Evaluación de la formulación que determina la porosidad basada en parámetros obtenidos de ensayos hechos con Porosímetro de Mercurio, Ensayo de Permeabilidad con Gradiente Controlado en Célula Triaxial y Microscopio Electrónico de Barrido. by Criollo Manjarrez, Rotman Alejandro
  
 
 
 
 
TREBALL FI DE CARRERA 
 
Títol 
Evaluación de la formulación que determina la porosidad basada en 
parámetros obtenidos de ensayos hechos con Porosímetro de 
Mercurio, Ensayo de Permeabilidad con Gradiente Controlado en 
Célula Triaxial y Microscopio Electrónico de Barrido. (708-TES-EG-
5703) 
 
Autor/a 
Rotman A. Criollo Manjarrez 
 
Tutor/a 
Sanchez Vila, Francisco Javier, Vàzquez Suñé, Enric i Ramos 
Guerrero, Emilio 
 
Departament 
Departament d’Enginyeria del Terreny, Cartogràfica i Geofísica 
 
Intensificació 
ETCG 
 
Data 
21/10/2011 
 

Agradecimientos
Agradezco en primer lugar a mis tutores Enric Vàzquez Suñé, Emilio Ramos y Xavier
Sánchez por haber depositado en mí su confianza y brindarme de su valioso tiempo.
Tengo que dar las gracias también por el tiempo dedicado y por lo puntos de vista aportados
a Enrique Romero, Eduard Vergés, Juan J. Pueyo, Júlia Riera y Angels Fernández.
Agradecer a Silvia Aranda y Teresa García. Gracias por estar en esos momentos buro-
cráticos que tanto gustan.
Al CDDECMA por darme un lugar en donde siempre encontraré amigos para toda la
vida como Rosa Majo, Raúl Carmona, Nuria Sau, Pep Gudayol, Meritxell Calle, Joshua
Obradors, Alba Bosch y Ferran Agulló.
Por haberme apoyado y por no haberles dedicado el tiempo que se merecían (y mucho
más) doy gracias y disculpas a mi familia: mi Madre, mi Padre, mis hermanas Anabella y
Lorena, Angels, Martyn, Toni, Miriam, Rafa, David, Ivens, Iñigo, Xavi, Gerard, Nuria, Paco
y Laura. Sin ellos no habría empezado, mucho menos conseguirlo.
A los amigos de EG por las risas, por las croquetas y bocatas en la ’plaça de camins’ y
en el solarium de geología, por el apoyo y por las ’peleas’ para escaparse del turno de ir a por
café. Hoy a mi no me toca.
No puedo acabar esta página sin mencionar a quien ha estado a mi lado apoyándome y
haciendo que el mundo sea más humano. Sin ti Angels no lo habría conseguido.
3

Resumen
En los últimos ochenta años la ciencia ha respondido a muchas dudas referentes a las
ciencias del terreno y, lo que es más importante, nos ha permitido optimizar los recursos
disponibles para así reducir los efectos negativos que este consumo implica a la Tierra.
Este consumo cada vez es más costoso y repercute en la calidad del planeta, en la calidad
y cantidad de la explotación de los recursos a corto y largo plazo.
Por lo que involucra a las ciencias que estudian el medio poroso, se está avanzando en
reducir los costes del consumo de recursos. Sin embargo, los efectos causados aún presentan
problemas sin solución como, por ejemplo, el tratamiento por contaminación del subsuelo en
el que la porosidad juega un papel esencial.
En este sentido, este documento recoge y comprueba la información referente a la cuanti-
ficación de poros desde el punto de vista experimental y analítico, haciendo una recopilación
de diferentes parametrizaciones de porosidad y comparándolas con los datos de tres ensayos
de laboratorio.
El presente documento se estructura en cuatro partes principales
En la primera parte se introducen la motivación, los antecedentes previos a este estudio,
los objetivos marcados y la metodología para llevarlos a cabo.
La segunda parte incluye el marco teórico del sistema poroso donde se revisan sus ca-
racterísticas, los factores que la condicionan y los diferentes tipos de clasificación.
La tercera sección incluye una revisión exhaustiva de la bibliografia existente que permite
la determinación de la formulación escogida para el análisis.
En la cuarta parte, se describe el análisis y las conclusiones. Este estudio se ha reali-
zado a partir de los datos de un total de 166 muestras de cuarzoarenita obtenidos con tres
ensayos de laboratorio: Porosímetro de Intrusión de mercurio (MIP), Microscopía de Barrido
Electrónico (SEM) y Ensayo de Permeabilidad con Gradiente Controlado en Célula Triaxial
(GCCT).
En una primera etapa del análisis se comparan los resultados de los ensayos de labo-
ratorio referentes a las porosidades. En una segunda etapa se realiza la clasificación de las
parametrizaciones seleccionadas según el modelo en el que la formulación esta basada. Tras
esta clasificación, el estudio requiere de la comprensión y obtención de los parámetros nece-
sarios para el cálculo de la formulación, los cuales se comparan con cada uno de los grupos
de porosidad.
Para la realización de este análisis comparativo se ha reccurrido al uso del error logarít-
mico y del radio de valores con el fin de observar las anomalías por desestabilización de la
ecuación o por errores en los parámetros. Este análisis debe ir acompañado del cálculo del
coeficiente de regresión de Pearson (R) y el cuadrado de este para afinar mejor la correlación.
La última etapa comprende los resultados y las conclusiones del estudio, en las que se
propone un método de determinación de la porosidad dependiendo de los parámetros que se
disponen.
En lo que se refiere al análisis realizado, las futuras líneas de investigación señalan al
desarrollo de modelos numéricos apoyados por datos de laboratorio y de campo con el fin de
ajustar la calibración de éstos.
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Abstract
In the last eighty years, Science has solved many questions related to terrain sciences
and, what is more important, it has allowed us to optimize the avaliable resources in order
to reduce the negative effects of consuming implies to the earth.
This waste is becoming more and more environmentaly expensive and impacts on the
planet quality and on the quality and quantity of these resources in a short and a long term.
Considering the sciences fileds studying the porous media, many progresses are being
made in order to reduce resources consumption costs. However, the negative effects caused
are still a unsolved problem, as the subsoil contamination treatment is, in wich porosity plays
an essential role.
In this way, this document embrace and check most of the avaliable information related
to porosity quantification from an experimental and an analytical point of view, collecting
different porosity parameterizations and comparing them with real data sets obtained from
three different laboratory tests.
The present document is divided into four principal parts.
In the first part, the principal motivations, previous works, objectives and methods are
introduced.
The second part includes the description of the state-of-the-art related to porous media
studies. In this section, a revision of the factors conditionig porosity, its characteristics and
the different classifications are revised.
The third section includes an exhaustive revision of the existing bibliography that allows
to determine the chosen parameterizations for the analysis.
In the fourth section, the analysis and conclusions are described. This study is performed
with 166 sandstones datasets obtained via three laboratory tests: Mercury Intrusion Porosi-
meter, Scanning Electron Microscopy (SEM) and Controlled Gradient Triaxial Cell (CGTC).
The first step of the analysis comprises the comparison of the laboratory tests data sets
of porosities. Next step is a classification of the selected parameterizations according to the
basis model of the formulation. Once classified, the study requires the comprehension and
obtention of the needed parameters in order to compute these parameterizations, wich are
compared with each porosity group data set.
In order to perform this comparative analysis, the use of the logarithmic error and the
ratio values are needed with the aim of observing the anomalies via equation unstabilization
or parameters errors. This study needs to be coupled to the Pearson’s regression coefficient
(R) and the squared R, in order to refine the correlations.
Last section embraces the results and conclusions of this study, where a ’parameter-
dependent’ porosity determination method is proposed.
According to this study, a future research line is addressed to the developement of nume-
rical models supported on field and laboratory data in order to accurate the model calibration.
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Capítulo 1
Introducción
En los últimos ochenta años la ciencia ha respondido a muchas dudas y, lo que es más
importante, nos ha permitido optimizar los recursos disponibles para así reducir los efectos
negativos que este consumo implica a la Tierra.
Ciencias como la hidrogeología, la petrología o la geotécnia (entre otros) estudian el mis-
mo parámetro desde diferentes puntos de vista ya que el almacenamiento o el flujo de un fluido
repercute enormemente en el transporte de contaminantes, en el almacenamiento de CO2, en
la captación de agua subterránea, en la explotación de un yacimiento de hidrocarburos, en la
resistencia a la degradación como material constructivo o como material ornamental, etc.
Por este motivo se ha analizado la extensa bibliografía y esta se ha comparado con datos
obtenidos de tres ensayos de laboratorio: Intrusión de mercurio (MIP), Microscopia de Barri-
do Electrónico (SEM) y ensayo de permeabilidad con gradiente controlado en célula triaxial.
Esta bibliografía ha sido cuidadosamente analizada ya que en muchos de los estudios
se hace referencia a medios multifásicos, como por ejemplo agua - aire - roca o gas - agua -
hidrocarburos, en los que el comportamiento de los fluidos es diferente a los medios bifásicos.
Además en la mayoría de documentación analizada no se hace referencia al tipo de porosidad
considerada; de manera que además se ha comprobado el tipo de porosidad que se determina
con cada uno de los ensayos de laboratorio y de qué tipo de porosidad se está tratando ya que
muchos autores hacen referencia a la porosidad total en contextos propios de la porosidad
efectiva como medios parcialmente saturados o, en una fase más teórica, ecuaciones generadas
a partir de parámetros obtenidos con ensayos de porosimetría de mercurio.
Durante la realización de este documento las relaciones entre la porosidad y las carac-
terísticas físicas han permitido determinar la dependencia y la magnitud que presenta este
parámetro frente al comportamiento del medio poroso.
1.1. Motivación
Gracias a las relaciones predictivas entre parámetros, se ha obtenido una mejor
comprensión del subsuelo para aprovechar recursos hídricos, energéticos, almacenar conta-
minantes....Por esta razón es necesario revisar los trabajos publicados hasta la fecha para
poder actualizar y mejorar las herramientas que se utilizan para optimizar y proteger los
recursos que se explotan para la sociedad.
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1.2. Antecedentes
Hay una extensa bibliografía de métodos y análisis de laboratorio para estimar la porosi-
dad. En el presente documento estos métodos, revisados exhaustivamente, se han catalogado
según el modelo que utilizan. Se dividirán en modelos teóricos o empíricos. Dentro de estos
dos grandes grupos existen ramificaciones de los tipos de modelos según el concepto con el
que simplifique el medio poroso. Así, formulaciones como la de Kozeny - Carman (1956) o la
realizada por Jorgensen (1958), serán clasificadas por el origen que tienen que es el modelo
teórico que simplifica el medio poroso como un medio sólido atravesado por tubos capilares
cilíndricos.
Dentro de cada uno de los paquetes empíricos o teóricos, también se encuentran las for-
mulaciones derivadas de la ecuación de Kozeny - Carman (como Marshall (1958) o Coates
(1981)) que formuló diferentes ecuaciones para los modelos de tubos capilares y para empaque-
tamientos de partículas esféricas. Aunque ambas presentan formas similares, los parámetros
usados son generalmente extraídos de ensayos empíricos o hipótesis que corresponden a los
conceptos anteriormente citados.
Otro modelo teórico muy extendido es el de esquematizar la forma de las partículas que
componen el material como un conjunto de partículas esféricas. Dentro de este modelo pode-
mos encontrar ecuaciones como las realizadas por Gangi (1985) o Berg (1975).
Sin embargo, los modelos más utilizados actualmente son los modelos empíricos que se
obtienen a partir de correlaciones entre parámetros obtenidos de ensayos. Estos ensayos pue-
den partir de un concepto teórico, como por ejemplo el porosímetro de mercurio que presenta
la hipótesis de suponer la red porosa como una red de tubos capilares cilíndricos. Ecuaciones
de este tipo son por ejemplo las publicadas por Pittman (1992), Kwon & Pickett (1975) o
Winland & Kodolzie (1980).
Cabe señalar, además, que los ensayos más comunes para cuantificar el contenido de hue-
cos son aquellos que lo hacen a partir de ensayos que determinan en primer lugar la densidad
y/o el volumen de la muestra representativa de la zona de estudio para luego indirectamente
encontrar la porosidad. Un ejemplo de este tipo de formulaciones empíricas es la relación en-
tre la diferencia de los pesos seco y saturado con el volumen total de la muestra, la ecuación
de Davis & DeWest (1966) o la realizada por Carmeliet et al., (1998).
Todas las ecuaciones encontradas durante la recopilación bibliográfica, utilizadas o no,
se recogen de manera concisa y clara en las tablas que se encuentran al final del capítulo 5
Modelos del Sistema Poroso.
1.3. Objetivos
Este estudio tiene como objetivo documentar las técnicas y métodos existentes que es-
tudian la porosidad y, además, diferenciar los conceptos de porosidad eficaz, total y cerrada
dentro del amplio abanico de estudios.
Las relaciones encontradas en la extensa bibliografia entre la porosidad y las caracterís-
ticas físicas han permitido entender la importancia que tiene la porosidad, aunque es tarea
difícil diferenciar el tipo de vacíos a los que se hace referencia.
Una vez realizada esta exhaustiva recopilación, se analizarán los parámetros involucra-
dos en los métodos y se compararán las diferentes formas de obtenerlos. Una vez asimilados
estos conceptos, se determinarán los errores propios y las diferencias entre estos y los datos
obtenidos a partir de ensayos con permeámetro, inyección con mercurio y con microscopía
electrónica de barrido (SEM) de un total de 166 muestras de arenisca con el fin de determinar
los métodos más óptimos para la cuantificación del contenido de huecos. Esta optimización
verificará la estabilidad del método y la facilidad de obtener los parámetros necesarios para
su estudio.
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1.4. Metodología
Para realizar el estudio se propone seguir los siguientes pasos:
a) Recopilar la bibliografia existente relacionada con la determinación de los parámetros
imprescindibles para obtener los valores de porosidad.
b) Analizar los parámetros y la bibliografía recogidas de los ensayos de laboratorio.
c) Estudiar la bibliografía de la formulación existente para determinar la porosidad.
d) Comparar la formulación recogida con los valores de porosidad obtenidos de los ensayos
de laboratorio con el fin de determinar qué relación existe entre ellos.
e) Proponer un método o formulación adecuada para el cálculo de la porosidad o , si esto
no es posible, encarar una nueva vía de estudio.
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Capítulo 2
Sistema Poroso
El estudio del sistema poroso es de gran interés sobretodo porque influye directamente
en las propiedades físicas del material. La relación que existe entre la red porosa con las
propiedades de la sorción y el flujo de agua son las causantes de la degradación del material, es
decir, de su durabilidad como roca ornamental y su resistencia como material de construcción.
Por otro lado el estudio de la red porosa permite estudiar y optimizar la extracción de
fluidos del medio (gas o petróleo) o su almacenamiento (por ejemplo el almacenamiento de
CO2).
2.1. Porosidad
La porosidad (φ) es la relación entre el volumen de espacios vacíos (Vv), volumen que no
están ocupados por la materia solida, y su volumen total (Vt). (FCIHS (2009)).
φ = Vv
Vt
(2.1)
Este parámetro es adimensional y se puede expresar como una fracción decimal,
por ejemplo 0,27, o como un porcentaje, por ejemplo 27%. Por este motivo es necesario
tener mucho cuidado y dejar claro qué tipo de expresión se esta utilizando ya que puede
dar lugar a errores. Dicho de otra manera, la porosidad refleja el ratio de espacios vacíos
que presenta una muestra, ya sea por espacios entre partículas, fisuras, fracturas, agujeros, etc.
Figura 2.1: Esquema del sistema poroso. (Fuente: Heubeck, C., 2010)
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El concepto de porosidad no se tiene que confundir con el índice de poros (e) (ecuación
2.2) que es la relación del volumen de vacíos (Vv) y el volumen de sólidos (Vs). Este concepto
es muy común en geotécnia.
e = Vv/Vs (2.2)
Es necesario mencionar que la porosidad, como propiedad de una material, depende de
la profundidad y estado en el que se encuentre la roca. Así el parámetro es tratada de forma
distinta en función de la profundidad de trabajo. Esto repercute en la calidad de la roca la cual
no será igual (más consolidada y menos meteorizada a más profundidad). Estas diferencias
se pueden apreciar en la tabla 2.1 que indica unos rangos aproximados de porosidad de los
diferentes tipos de rocas.
El estudio realizado por Bell (1943) basado en experimentos de molimiento hechos en
el laboratorio con núcleos secos, sugirió que la máxima profundidad a que podía existir
la porosidad era aproximadamente de 6.400 metros. Sin embargo, cuando las rocas están
saturadas de fluidos y no existen formas de escape, se puede esperar que la porosidad pueda
aún persistir a mayores profundidades (Yu (1993)).
Cuadro 2.1: Resumen de porosidades medias de diferentes suelos y rocas (Fuente: Freeze &
Cherry, 1979).
2.2. Factores que condicionan el sistema poroso
La estructura del sistema poroso es muy compleja e intervienen diversos factores en su
formación y maduración la cual es paralela a la evolución de la roca.
En el momento en que se produce la diagénesis, empiezan los procesos de compactación
y cementación donde a su vez, la porosidad disminuye al acercarse los granos entre ellos al
azar formando empaquetamientos según su tamaño y forma.
La porosidad depende estrechamente de la morfología y litología de los granos: la unifor-
midad del tamaño de grano, el grado de cementación, la consolidación y el empaquetamiento
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de las partículas sólidas, y es dependiente en mayor grado de unos u otros parámetros de-
pendiendo de si se trata de un material más o menos consolidado. Para materiales poco o no
consolidados el contenido de vacíos es independiente del tamaño de grano pero es dependiente
del empaquetamiento de estos, de su deposición y de la historia diagenética que hayan pa-
sado. Por lo contrario para materiales consolidados la porosidad es dependiente de: litología,
tamaño de grano, orientación, grado de cimentación y ‘grain sorting’ o clasificación de los
granos (Heubeck (2010)).
Para más información acerca de cómo influye y evoluciona la red de vacíos en el material
se puede revisar el estudio realizado por Scherer (1987) Parameters Influencing Porosity in
Sandstones: A Model for Sandstone Porosity Prediction.
En este documento se mencionarán los diferentes tipos de vacíos según la clasificación
realizada por Donaldson & Djebbar (2004) que se mencionan a continuación.
2.2.1. Uniformidad del tamaño de grano
La uniformidad del tamaño de grano se determina a través de su selección o sorting. Este
análisis se inició en los años setenta de la mano de Pettijohn, quien clasificó la uniformidad
de los granos a
partir de su redondez (figura 2.2).
Este parámetro se estudia a partir de diferentes características según si el material es o
no consolidado.
En materiales consolidados la uniformidad se estudia a partir del análisis petrográfico
y depende de:
1. Rangos de tamaño del material
2. Tipo de depósito (sedimentario detrítico, carbonatado, metamórfico,.... )
3. Características actuales del depósito (profundidad a la que se encuentra, grado de me-
teorización, porcentaje de fisuras, ...)
4. Duración de los procesos sedimentarios
Figura 2.2: Clasificación del grano en función de su elección. (Fuente: Apuntes de diagénesis.
Dpto. GMD. Universidad de Zaragoza).
Mientras que en materiales no consolidados su uniformidad se determina a partir de
la curva granulométrica y está gobernada por:
1. Forma de los granos
2. Disposición de los granos (existen seis agrupaciones de un mismo tamaño de grano
citadas por Slichter, Granton & Fraser)
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3. Tamaño de grano
Cuadro 2.2: Distinción de propiedades entre rocas carbonatadas y areniscas. (Fuente: Heu-
beck, C., 2010)
La curva granulométrica no es más que la curva acumulada de tamaños de grano que
pasan por una serie de tamices. Se puede expresar en porcentaje acumulado de material que
pasa por un tamiz determinado o por el porcentaje de material retenido en ellos. Los granos
más finos son más complicados de determinar con este ensayo y por eso se recurre a determinar
su geometría a partir del ensayo de sedimentación en un líquido. La inclinación de la curva
granulométrica da información de la distribución del tamaño de granos y su uniformidad se
puede determinar a partir del coeficiente de uniformidad de Hazen (ecuación 2.3).
El coeficiente de uniformidad descrito anteriormente relaciona el diámetro del tamiz
por el que ha pasado el 60% de la muestra (D60) con el diámetro del tamiz por el que
ha pasado el 10% (D10). Este último también se lo conoce como tamaño efectivo por su
uso para relacionar la porosidad con la granulometría en materiales sueltos. Sin embargo, la
determinación de la porosidad es muy difícil ya que a partir de la granulometría no queda
reflejado su empaquetamiento, por lo que los valores obtenidos a partir de estos ensayos se
deben tomar con cierta cautela (Custodio & Llamas (1997)).
f = D60
D10
(2.3)
Figura 2.3: Diferentes tipos de cementación y variación de la porosidad (Fuente: Djebbar &
Donaldson, 2004)
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2.2.2. Grado de cementación
Esencialmente la cementación es la cristalización de minerales en los espacios vacíos
mientras se producen la petrificación de la roca incoherente y la alteración por circulación
de fluidos subterráneos. Los materiales que cementan son: carbonato cálcico, carbonato de
magnesio, carbonato de hierro, sulfuros de hierro, limonita, hematites, sulfato de calcio (do-
lomita), arcilla, cuarzo y otro tipo de materiales o la mezcla de los anteriores.
Es un factor a tener en cuenta ya que a mayor cementación la porosidad eficaz disminuye
aumentando la porosidad cerrada o dead-end teniendo en cuenta, además, sus características
(figuras 2.3 y 2.4).
Figura 2.4: Relación entre profundidad, la porosidad eficaz o efectiva, el contenido de cemento
de cuarzo(Fuente: Bloch et al. (2002)).
2.2.3. Consolidación
La consolidación o compactación tiende a reducir los vacíos y a expulsar los fluidos que
se encuentran entre los granos aumentando así la cohesión y la temperatura por presión
del paquete. Este gradiente de temperaturas es el factor decisivo en la destrucción de la
porosidad primaria y la formación de la porosidad secundaria. Además desde el punto de
vista petrológico, esta diferencia de temperaturas es básica para la migración del petróleo
hacia la roca reservorio. En general, la porosidad es más pobre con la profundidad (figura
2.5) aunque existen excepciones a esta regla, como por ejemplo muchas rocas carbonatadas
donde no son evidentes estos procesos de compactación física (Donaldson & Djebbar (2004)).
Este factor condicionante sobretodo en materiales no consolidados está fuertemente
condicionado con la cantidad de arcilla. Éstas, al retener gran cantidad de agua por su
alta superficie específica y su carga eléctrica, al compactarse no pueden liberar con rapidez el
líquido pero a largo plazo se compactan y pierden porosidad. Por el contrario la compactación
no altera de una forma significativa la porosidad de materiales más gruesos como las gravas
o arenas limpias a menos que estos materiales lleguen a ruptura (Custodio & Llamas (1997).
2.2.4. Empaquetamiento de los granos
La cantidad de compactación durante y después de la deposición es un parámetro que
define el empaquetamiento de los granos y, por lo tanto la cantidad de huecos entre ellos.
Partiendo del modelo de partículas esféricas, se puede modelizar la morfología y el ta-
maño de los poros en función del tipo de empaquetamiento y del tamaño de las esferas. Este
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Figura 2.5: Relación entre profundidad y porosidad (Fuente: Apuntes de diagénesis.Dpto.
GMD. Universidad de Zaragoza).
método es ampliamente utilizado para simular la permeabilidad en rocas dando buenos resul-
tados en areniscas aunque para este tipo de materiales se aplica con más frecuencia el modelo
de tubos capilares (Bourbié et al., 1987. Extraído de Benavente (2002)). Ambos modelos se
explicarán con más detalle en el Capítulo Modelos del Sistema Poroso.
Fraser & Graton (1935) (extraído de Custodio & Llamas (1997)) realizaron el estudio
para empaquetamientos con esferas de diferentes tamaños (figura 2.6). Su estudio indica
que empaquetamientos cúbicos proporcionan una mayor porosidad (47, 64 ∼ 48 %) que em-
paquetamientos ortorómbicos (39, 54 ∼ 40 %) o romboédricos (25, 95 ∼ 26 %). Pero si los
empaquetamientos teóricos se realizan con esferas de diferentes tamaños la porosidad varía
drásticamente ya que con tamaños menores el valor de volumen de huecos es menor debido a
las retención capilar y pelicular (Custodio & Llamas (1997)). Fuera del modelo esférico, los
materiales finos además adsorben parte del agua, de modo que un material con cantidades
significativas de material fino (como por ejemplo arcillas) presentan valores de porosidad total
mayores aunque sus valores de porosidad eficaz sean menores que aquellos que se encuentren
limpios de material fino.
2.3. Clasificación del sistema poroso
En este apartado se mencionan aquellas clasificaciones que surgen de explicar la
porosidad a partir de algún factor o rasgo característico y a partir de su cooperación al
flujo aunque existen otras formas de clasificar este sistema tan complejo donde intervienen
diversos parámetros. Estas clasificaciones que simplifican la estructura se realizan a partir
de modelos como el modelo de tubos capilares, el modelo de esferas o a partir de teorías
como la teoría Probabilística de Percolación o la Teoría de Fractales que se explicarán con
más detalle en el Capítulo Modelos del Sistema Poroso.
2.3.1. Clasificaciones a partir de rasgos característicos
Porosidad según su origen. Clasificación geológica
En 1970, Choquette & Pray realizaron una clasificación de la diagénesis de la roca car-
bonatada partiendo del tipo y evolución de la porosidad. Su clasificación divide la porosidad
durante el proceso de sedimentación y durante la diagénesis.
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Figura 2.6: Porosidad para diferentes empaquetamientos de granos esféricos. (Fuente: Custo-
dio & Llamas (1997))
Figura 2.7: Esquema de las diferentes porosidades a partir de su origen. (Fuente: Heubeck
(2010))
Porosidad deposicional o primaria
La porosidad deposicional o primaria se produce al mismo tiempo en que se depositan
los materiales formando la roca. Generalmente presentan una uniformidad en los tamaños de
los poros más significativa que la porosidad secundaria. Los diferentes tipos de porosidades
primarias se pueden observar en la figura 2.7.
En resumen se pueden definir como:
1. Porosidad inter e intrapartícula. La porosidad intergranular es aquella porosidad
que se encuentra entre las partículas mientras que la intrapartícula se encuentra dentro
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de los granos. No superan los 0,5 mm. de diámetro.
2. Porosidad intercristalina. Se refiere a la porosidad que se encuentra entre los planos
de exfoliación de los cristales, entre los cristales individuales, y en redes cristalinas.
Muchos de estos poros no superan los 0,002 mm. de diámetro y se encuentran entre los
micro cristales que han precipitado alrededor de granos primarios los cuales Pittman
(1992) los clasifica como porosidad microcristalina (Donaldson & Djebbar (2004)).
3. Porosidad móldica. Es una porosidad creada por la selectiva disolución de un cons-
tituyente de la roca que es menos duro, típico de rocas calcáreas (como por ejemplo
ooides o bivalvas que están formados por bicarbonato).
4. Porosidad fenestral. Son aquellos poros cuyo tamaño es más grande que el espacio
intergranular que presenta la roca.
5. Porosidad geopetal (o shelter). Es una porosidad interpartícula especial que se
origina como resultado de la protección del relleno de cavidades por partículas relati-
vamente grandes.
6. Porosidad por crecimiento de fábrica. Es una porosidad primaria resultante del
desarrollo de la fábrica carbonática.
Figura 2.8: Clasificación de la porosidad de Choquette & Pray (1970) (Fuente: Apuntes de
diagénesis. Dpto. GMD. Universidad de Zaragoza)
Porosidad diagenética o secundaria
Este tipo de porosidad se origina después de la deposición del sedimento donde, a lo largo
de la formación de la roca, puede sufrir procesos diagenéticos como compactación, meteori-
zación y/o descompresión. Los procesos que se producen a lo largo de la vida del material
quedan registrados y dan información de los ambientes a los que ha estado sometido, con lo
que se puede entender mejor el comportamiento del sistema poroso y su posible desarrollo
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en el futuro como disoluciones y/o precipitaciones de nuevos minerales dentro del sistema
(figura 2.9).
Por lo que respecta al estudio que se realiza, las muestras que se utilizan en el docu-
mento presentan una destrucción de la porosidad primaria por procesos mecánicos y por la
cementación de otros minerales.
Figura 2.9: Esquema de las porosidades primaria y secundaria. (Fuente: Heubeck (2010))
Los procesos que producen la porosidad secundaria más frecuentes son:
Disolución: Se produce al reaccionar los fluidos que saturan el medio poroso con el medio
sólido de la roca produciendo una variación en el volumen del sistema.
Dolomitización: Es el proceso que se produce en la rocas calcáreas en el cual el agua que
circula por el medio poroso (con una cantidad de magnesio disuelto) reacciona con la roca. El
magnesio disuelto (que tiene un radio menor que el calcio) desplaza el calcio de la estructura
molecular de la calcita dando lugar a un nuevo mineral llamado dolomita y a su vez dejando
más espacios vacíos debido a la diferencia de radios moleculares. Si el proceso fuese total,
es decir, todo el magnesio substituye a todo el calcio, la porosidad disminuirá por aumento
de espacios vacíos que deja el calcio. Pero esto generalmente no es así, la dolomitización se
produce localmente, de manera que la zona afectada será más propensa al flujo que el resto
de la roca.
Fracturación: Una vez la roca es madura, puede sufrir procesos geológicos de deformación
producidos por compresiones y/o descompresiones que pueden generar fisuras o desplaza-
mientos de la roca. Como resultado generan un aumento del volumen de espacios vacíos por
donde puede circular fluidos dando lugar a los procesos anteriormente mencionados. Los
tipos de porosidades se pueden ver en la tabla 2.8.
1. Porosidad de fractura: Generalmente tectónico. Se explicará más ampliamente en el
tipo de porosidad según su comunicación.
2. Porosidad de canales: También llamado hueco de gusano o worm-hole. Es un sistema
de vacíos elongados y continuos en una o dos direcciones (con una longitud diez veces
mayor que su ancho).
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3. Porosidad tipo vugy: Muy común en rocas carbonatadas. En general, describe siste-
mas porosos en donde:
a . Los poros presentan dimensiones iguales además de no ser muy elongados
b . El sistema no responde a la fábrica
c . Los poros miden más de 62µm; de manera que el sistema poroso está formado
por meso, macro y megaporos
Los diferentes tipos de porosidades influyen en los demás parámetros del terreno. Así, en la
figura 2.10 se observa la calidad de un reservorio de hidrocarburos a partir de la influencia del
tipo de porosidad en parámetros como la permeabilidad o la cantidad de agua irreductible a
partir de la clasificación realizada por Pittman (1979) de porosidad intergranular primaria;
microporosidad asociada a material fino (p.e. arcillas); porosidad de disolución y porosidad
de fractura (Wu (2004)).
Figura 2.10: Resumen de la influencia del tipo de porosidad con los factores que proporcionan
una mejor calidad en un reservorio. (Fuente: Pittman, 1979. Modificado por Houseknecht,
1993)
Por otro lado, en hidrogeología se suele utilizar la clasificación de Meinzer ilustrada en
la figura 2.12 donde se relaciona la estructura de las rocas con su porosidad:
a. Sedimento bien clasificado con alta porosidad
b. Sedimento mal clasificado con baja porosidad
c. Sedimento bien clasificado de materiales porosos, dando un conjunto de alta porosidad
d. Sedimento bien clasificado con baja porosidad por relleno de los intersticios
e. Roca porosa por disolución
f. Roca porosa por fracturación
2.3.2. Clasificación según su comunicación
La comunicación al flujo está estrechamente relacionada con la historia del material.
Durante la diagénesis de la roca se generan poros que pueden quedar aislados de los que
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están conectados entre sí por procesos como la cementación y/o la compactación. en este
sentido, dentro del sistema de huecos se puede fácilmente distinguir dos tipos de poros: los
conectados entre ellos con el exterior y los que no lo están. Estos últimos al quedar apartados
del resto del sistema que favorece el flujo, no se verán afectados en una cantidad significativa
por los procesos físicos y químicos que genera la circulación de fluidos. Por el contrario, la
porosidad eficaz se ve muy afectada en la cantidad de finos que presente entre las partículas.
Esta forma de clasificarlos los menciona Nelson (1994) utilizando los términos ’con-
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Figura 2.11: Diferentes conceptos de porosidades cerrada y abierta. (Fuente: modificado de
Stillwell (1996). Extraído de Apuntes de Laboratorio de Mecánica de Suelos. UPC)
tributing porosity’ y ’noncontributing porosity’ para definir las porciones de porosidad que
contribuyen o no al flujo. Estas diferencias se pueden observar fácilmente en la figura 2.11.
El volumen de huecos que facilitan el movimiento del fluido son los poros interconectados.
Visualmente las conexiones son una serie de huecos amplios (llamados Chamber) conecta-
dos con cuellos de conexión (llamados pore-throat) (esta simplificación se explicará con más
detalle en el Capítulo 5. Modelos del Sistema Poroso).
1. Porosidad total
O porosidad absoluta, se refiere a la totalidad de vacíos, conectados o no, que presenta
el material y es la más importante y la más complicada de obtener con certeza ya
que engloba a todo el sistema poroso. Actualmente se puede obtener fácilmente con
picnómetro de helio o nitrógeno.
En materiales no consolidados, concretamente en materiales como las gravas o la arenas
(sin material más fino) presentan una porosidad menor que materiales como las arcillas
o los limos. Esta variación es debida a la diferencia de tamaños de los poros y al
porcentaje de material más fino entre las partículas tal y como se puede observar en la
figura 2.13.
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Figura 2.12: Relación entre textura y porosidad según Meinzer, 1923. (Fuente: http://aguas.
igme.es)
Figura 2.13: Relación entre la porosidad, el contenido de agua en el suelo y el tamaño de
grano. (Fuente: Comet Program)
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2. Porosidad eficaz
Recibe diferentes nombres según la rama científica que la estudie. Así, en los estudios de
agronomía se la llama porosidad drenable; en hidrogeología porosidad eficaz mientras
que en petrología se la menciona como porosidad efectiva o producible y se obtiene de
manera rápida con diferencias de pesos secos y saturados además de con porosímetro
de mercurio. Los diferentes ensayos se detallarán en el capítulo Ensayos de Campo y
Laboratorio.
Este tipo de porosidad no tiene presente la porosidad cerrada, o dead-end, ya que su
contribución al flujo es despreciable o nula; sólo tendrá en cuenta aquella que se en-
cuentra interconectada con el exterior (figura 2.15).
Así, se puede decir que es la porción de huecos más importante a la hora de estudiar el
flujo en el medio poroso además de ser la que se ve más afectada por los procesos lito-
lógicos mencionados en el apartado anterior. Es decir, este tipo de porosidad conectada
cambia en función del tamaño de grano, de su mineralogía, de la presencia de granos
más finos (y de su grado de hidratación), la presencia de fisuras, etc. Por lo tanto,
materiales diferentes con una porosidad total equivalente pueden tener una porosidad
conectada totalmente diferente entre ellos (figura 2.14).
Si el valor de la porosidad eficaz se obtiene con métodos gravimétricos es necesario
Figura 2.14: Esquema de las zonas que componen el medio poroso, sus divisiones según el
contenido de agua y el tipo de porosidad que lo forma. (Fuente: Wu (2004))
mencionar el tiempo que ha durado la medición ya que muestras limosas, a drenaje len-
to, puede presentar una porosidad eficaz de hasta 6 veces el valor obtenido con drenaje
rápido (Custodio & Llamas (1997)).
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3. Porosidad no conectada
También llamada porosidad cerrada, atrapada o dead-end, es la fracción de la porosidad
que está aislada y/o que no se encuentra conectada entre ella en todo el medio poroso o
que no presenta salidas al exterior de la muestra (figura 2.11) ; de modo que no contri-
buye en el flujo del fluido pero sí que influye en la cuantificación de fluido irreductible y
en los procesos físico-químicos como por ejemplo precipitaciones de sales que provocan
la degradación o disolución del material.
A la izquierda el concepto que los poros con una alta tortuosidad y de radio muy
pequeño los considera no conectados. A la derecha el concepto de poros que considera
no conectados sólo a los aislados del sistema de poroso.
4. Porosidad aparente. Porosidad de fractura
En un medio fracturado la porosidad depende de la frecuencia de las fracturas, su
orientación y su obertura.
Estudios realizados en los años 80 por Gordon (1986) o Gibb et al. (1984), entre otros,
han demostrado que este parámetro dinámico depende de la velocidad del fluido y del
tamaño molecular del trazador o líquido estudiado (Endo (1983)).
En un medio fracturado el estudio de la porosidad se utiliza generalmente para el análisis
del transporte de un contaminante; de manera que utilizando la Ley de Darcy para un
flujo laminar se puede obtener la relación que se muestra en la ecuación:
φeficaz =
q
v
(2.4)
Donde φeficaz es la porosidad eficaz, q es el flujo de Darcy y v es la velocidad lineal del
agua subterránea.
Por otro lado, Loo (1984) mencionó el concepto de porosidad aparente para un medio
fracturado. Este concepto se define como el volumen total de vacíos interconectados
por unidad de volumen de partículas (bulk volume) y nace a partir de la observación
de valores muy bajos de porosidad eficaz (o efectiva al flujo) que se registraban en
medios fracturados con una continuidad equivalente. La principal diferencia entre
ambas porosidades, la eficaz y la aparente, es que la fracción volumétrica de la matriz
de vacíos interconectados no tiene en cuenta la forma de los poros. Por lo tanto, la
porosidad eficaz dará unos valores mayores que la aparente, por lo que el cálculo
realizado se aleja de la realidad ya que las fracturas son vías preferentes de circula-
ción del fluido y la aportación a la circulación del resto de medio poroso es despreciable.
Dicho de otro modo, en una muestra que está atravesada por una fractura en primer
lugar se determinará su porosidad eficaz en dirección horizontal dando valores entorno
al 10 o 5 por ciento. Una vez hecho el cálculo se medirá su porosidad aparente (dando
como resultado,por ejemplo, valores entorno a 10 o 3 por ciento). Ahora bien, si el núcleo
analizado no estuviese atravesada por una fractura, ambas porosidades coincidirían.
Es por esto que las características de las fracturas son vitales para el estudio del pará-
metro (como el relleno de las discontinuidades con material fino, el número y longitud
de las fracturas, etc.).
Dependencia de la porosidad eficaz con la continuidad de la fractura Como
mencionó Endo (1983):’la porosidad eficaz presenta una gran dependencia con el medio,
de su escala y del parámetro de interés. Es por esto que es inapropiado utilizar la
velocidad media lineal del agua subterránea’.
En un medio fracturado, a una escala conocida y con una dirección predominante, se
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Figura 2.15: Esquema del tipo de porosidad a partir de su cooperación al flujo. (Fuente:
Heubeck (2010))
cumplen las hipótesis de Darcy para flujo laminar (estado estacionario) pero al depender
la porosidad eficaz de la dirección y del medio, estas hipótesis quedan invalidadas ya
que el estudio de una muestra puede que no sea representativa del contexto general.
Si suponemos un sistema planar, con fracturas paralelas entre ellas y con la dirección
del flujo predominante ene esta dirección, la porosidad eficaz se puede expresar con la
ecuación:
φeficaz =
a
a+ b (2.5)
Donde: φeficaz es la porosidad eficaz [%], a es la abertura entre fracturas y b es la
distancia entre fracturas.
Esta fórmula sólo es valida si la totalidad de las fracturas están llenas de fluido
(Huyakorn et al., 1983 Adams (2005)). Por otro lado, en 1895 Barton presenta una
relación entre las aberturas producidas por procesos mecánicos y las producidas por
procesos hidráulicos a partir del siguiente modelo empírico 2.7 (Gu & Chalaturnyk
(2010)):
bh =
b2m
JRC2,5
= bm > bh (2.6)
siJRC > 0bh = bmpara otros casos (2.7)
Donde: bh es la abertura de la fractura hidráulica, (excepto si se especifica lo contrario)
[m], bm es la abertura de la fractura mecánica, (excepto si se especifica lo contrario)
[m] y JRC (Strength of Rock Joints) es el coeficiente de rugosidad de la articulación,
adimensional.
Este parámetro se determina según el perfil de la rugosidad de la junta (figuras 2.16
y 2.17) donde las juntas con superficie plana y lisa dan valores de cero (Barton &
Choubey, 1977. Extraído de Gu & Chalaturnyk (2010)).
Hay que tener en cuenta que si los desplazamientos entre los dos planos de la junta son
mayores que el 75%, la relación entre las oberturas mecánicas e hidráulicas pueden ser
descritas por el modelo empírico descrito por Olsson & Barton, 2001.
Con este concepto para cuantificar el estado de una familia de juntas, Van Golf-Racht
(1982) obtuvo una relación entre las características de la fractura con su correspondiente
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Figura 2.16: Tipos de perfil de junta (Fuente: Barton & Choubey (1977))
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Figura 2.17: Determinación de JRC (Fuente: Barton & Choubey, 1977)
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porosidad total:
φ = (bm)x
ax
+ (bm)y
ay
=
∑
i=x,y
(bm)i
ai
(2.8)
Donde φ es la porosidad total, bm es la obertura de la fractura mecánica, (excepto si
se especifica lo contrario) [m], a es el ancho del bloque [m] y x e y pertenecen a las
direcciones del sistema de coordenadas cartesianas, sin dimensión.
Años más tarde, Gu & Chalaturnyk (2010) modificaron la ecuación anterior en
función del cambio de la tensión normal de la fractura (∆εf ) definido por la ecua-
ción 2.9 en la cual φ es la porosidad total, φ0 es la porosidad total inicial y (∆bm)n
es el cambio en la obertura mecánica de la fractura debido al desplazamiento normal [m].
φ = φ0 + 2∆εf1−∆εf (2.9)
∆εf =
(∆bm)n
a
(2.10)
La deducción de la formulación se puede ver en Gu & Chalaturnyk (2010).
2.3.3. Clasificación según el tamaño de poro
El tamaño del poro se caracteriza a partir de la distribución de radios o del diámetro
de los poros y es un parámetro fundamental para caracterizar la durabilidad y su comporta-
miento frente al flujo que permiten el movimiento de contaminantes, la succión, evaporación
de agua, etc.
Figura 2.18: Distribución del tamaño de poros y radios que favorecen el flujo según el por-
centaje de saturación que presente la muestra. (Fuente: Propia).
La distribución de los poros depende del ensayo con el que se trabaje, es decir, cada
uno de los ensayos mide un parámetro físico que depende de las dimensiones de los orificios,
por lo que existen tantas clasificaciones como ensayos determinen esta distribución. Así, en
un ensayo hecho con Porosímetro de Mercurio o adsorción de nitrógeno o helio el cálculo se
realiza a partir de la derivada de la curva acumulada de volumen de fluido introducido en
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Cuadro 2.3: Tabla resumen de la clasificación de la porosidad a partir de su tamaño (Fuente:
Benavente (2002). Modificado).
la cámara que contenga la muestra tal y como se puede observar en la figura 2.18. Estas
técnicas se explicarán con más detalle en el Capítulo Ensayos de Campo y Laboratorio.
Como se ha mencionado anteriormente, las diversas clasificaciones que pertenecen a los
diversos ensayos presentan los límites de cada uno de ellos. Además existen otras clasifica-
ciones que se deben a propiedades químicas o físicas de la roca o del fluido que circula por
ella. Para que sea de fácil visualización, las organizaciones más utilizadas se presentan en la
siguiente tabla 2.3
Además de estas clasificaciones, desde el punto de vista de la degradación de rocas or-
namentales, Alonso & Ordaz (1983) cita como macroporos aquellos poros que tienen un radio
mayor que 7,5 µm y microporos a porosidades de tamaños menores.
Por otro lado, estudios realizados por Pittman (1992) o Spain (1992) relacionan la can-
tidad de macroporos con la permeabilidad ya que, en un material sin finos, una mayor per-
meabilidad corresponde a una mayor porosidad. Es por esta razón que Pittman (1992), en
su estudio, afirma que la porosidad óptica dará unas buenas aproximaciones de la porosidad
total y que se comprobará en el capítulo 6 Resultados.
Contrariamente a lo mencionado anteriormente, Dicus (2007) afirma que los valores ob-
tenidos a partir del SEM pueden presentar una diferencia de 30 a 90 por ciento del valor real
de la porosidad total porque este ensayo no distingue entre poros cerrados y poros abiertos
(en más detalle se explicará en el capítulo 5 Conceptos Básicos).
2.3.4. Redondez de los clastos
Es una simplificación que es determinante en la distribución de los mismos y la de los
poros. Junto con el grado de clasificación o sorting se puede obtener la distribución de los
granos y determinar el grado de dependencia con el contenido de vacíos. La redondez de
los granos junto con una mala clasificación proporcionarán una baja porosidad eficaz. Sin
embargo el valor será algo mayor si esta mala clasificación presenta clastos angulosos ya que
son idóneos en formar meniscos de retención de fluido (figura 2.4). Esta posible dependencia
se estudiará con más detalle en el capítulo 6 Análisis y comparación de métodos de cálculo
de la porosidad.
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Cuadro 2.4: Tablas gráficas para la determinación del grado de clasificación o sorting (a) y
de la redondez de los clastos (Fuente: Piedad, M. (2000))
Capítulo 3
Conceptos básicos. Parámetros
Para poder llevar a cabo el análisis de los datos de laboratorio y de la bibliografía
recopilada, es necesario tener claros ciertos conceptos que influyen en la calidad y cantidad
de vacíos existentes en el material.
En los siguientes puntos se explicarán de una forma breve y concisa los parámetros que
se han dividido en dos grupos: aquellos que caracterizan la parte sólida y el segundo grupo
caracteriza el fluido que atraviesa el medio poroso.
Los parámetros que envuelven al medio poroso junto con las unidades que los rigen.
Aquellos donde no se especifique sus unidades, es debido a que el parámetro en cuestión es
adimensional.
3.1. Parámetros que caracterizan la parte sólida
3.1.1. Textura de las rocas
La textura se refiere a las relaciones geométricas entre los minerales, granos u otros
constituyentes de la roca, atendiendo esencialmente a su tamaño, forma y distribución, tanto
a escala de muestra de mano como al microscopio (Piedad & Gonzalo (2000)).
La textura de las rocas proporciona una primera idea de la variación del tamaño, forma
y composición del material. De manera que repercute en la red porosa. Hablando siempre
desde la óptica de influencia en la porosidad, a grandes rasgos la textura de las rocas se puede
dividir en tres grandes grupos:
1. Textura cristalina. Este tipo de textura es típica de rocas magmáticas o ígneas origina-
das por un rápido enfriamiento del magma. Dependiendo de la velocidad de enfriamiento
sus cristales se pueden ver a simple vista o formase una masa amorfa de vidrio donde
pueden quedar huecos no conectados entre sí (vacuolas).
2. Textura cristaloblástica o blástica. Está formada por la recristalización en estado sólido
y es típica de rocas metamórficas. Además esta textura presenta porosidades orientadas
entre la foliación creada o porosidades intergranulares principalmente.
3. Textura clástica. Se encuentra en rocas sedimentarias que se caracterizan por el origen
de sus partículas. Éstas pueden ser fragmentos rotos de cristales u otras rocas (clastos)
como rocas ígneas, metamórficas o sedimentarias con tamaños y redondez muy varia-
bles que están condicionados por la cantidad de energía que han absorbido durante su
transporte mecánico. Además estos clastos se encuentran recubiertos de un material
más fino que también puede ser transportado junto con los clastos (matriz) o pueden
formarse por disolución química de elementos que contienen los propios clastos (en este
caso se llama cemento). Las porosidades que presentan estas texturas son variables ya
que, además de las formas durante la diagénesis de la roca, presentan las existentes en
la naturaleza del mismo clasto (Piedad & Gonzalo (2000)).
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Figura 3.1: Clasificaciones de las rocas sedimentarias clásticas y de las areniscas. (Fuente:
Velasco Santos et. al., 2000. Extraído de Piedad, M. 2000)
3.1.2. Peso específico aparente (Gs)
Peso especifico de las partículas saturadas de agua y con la superficie seca. Según norma
NTL-153/63 se obtiene como:
Gs =
peso seco
peso sat en aire - peso saturado en agua (3.1)
GS =
masa muestra inicial, de campo · 9, 81
volumen (3.2)
3.1.3. Densidad real (ρr)[Mg/m3]
Densidad de los constituyentes del suelo sin tener en consideración los poros entre ellos. Se
producen errores que, dependiendo de la escala de trabajo, son importantes. Suele tomarse
una densidad media de la muestra. En este caso se ha tomado como la densidad real la
densidad del cuarzo 2,65 Mg/m3.
3.1.4. Densidad aparente (ρap)[Mg/m3]
Masa de suelo seco por unidad de volumen incluyendo los poros. Obviamente coincidirá
con la densidad seca si se toma la obtenida al secar la muestra a 105oC. Depende fuertemente
del contenido de material fino por su gran capacidad de adsorción de agua.
3.1.5. Diámetro de grano (d)[mm]
Diámetro de grano suponiendo un empaquetamiento esférico. Berg (1975) sugiere que
el diámetro que controla el flujo en un empaquetamiento esférico es el correspondiente al
percentil 90 (P90)del diámetro de grano en areniscas bien seleccionadas (Wu (2004)).
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3.2. Caracterización del flujo y el almacenamiento
3.2.1. Permeabilidad intrínseca [m2]
La permeabilidad en realidad es un caso concreto de conductividad hidráulica cuando el
flujo por el medio es de agua a temperaturas atmosféricas (Riera (2009)). Si no se cumpliese
esta condición, se llamaría conductividad hidráulica sin más. Se suele trabajar también en
[mDacyes] y este parámetro sólo refleja las propiedades del material en dejar fluir un flujo a
través de él.
3.2.2. Permeabilidad hidráulica [m/s]
Es la permeabilidad expresada en velocidad y define las propiedades del flujo y las del
material.
3.2.3. Coeficiente de absorción
Retención por una sustancia de las moléculas de otra en estado líquido o gaseoso. Puede
presentar reacciones químicas en el proceso.
El cambio de la permeabilidad hidráulica a intrínseca, o viceversa, se realiza a partir de
la relación de la viscosidad del fluido (µ), la densidad (ρ) y la gravedad (g). Se puede ver
con más claridad en Riera (2009).
k0 =
µ
ρ · g (3.3)
3.2.4. Histéresis
Diferencia de las curvas de intrusión y extrusión de una sustancia en una muestra pro-
ducida por la retención de la sustancia en los poros. Esta retención se debe a la diferencia del
ángulo de contacto entre las paredes del sólido y la sustancia intruída. En el caso del mer-
curio, al realizar la extrusión se queda retenida en los macroporos mientras que el nitrógeno
queda adsorbido en las paredes del sólido.
3.2.5. Humedad higroscópica [peso]
La humedad higroscópica es el agua que se absorbe de la atmósfera quedando una
lámina de agua que puede rodear las partículas de tamaño muy fino. Su cuantificación se
obtiene de la relación entre el peso de agua que tiene con el peso de la muestra seca (en
tanto por ciento).
Para determinar este parámetro se utiliza un método gravimétrico; el cual Reynolds
(1970) lo define como la diferencia de los pesos de la masa de suelo seco, en condiciones
naturales, y después del secado en una estufa a una temperatura de 105 o C durante 24
horas (extraído de Rubio (2005)).
HH = Wh −Ws
Ws
(3.4)
Donde:
HH: Humedad higroscópica
Wh: Peso de la muestra seca al aire.
Ws: Peso de la muestra seca en la estufa durante 24 horas a 105o C.
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3.2.6. Capacidad de campo (θf) [peso]
Llamado capacidad de campo sin capacidad de retención de agua, capacidad efectiva,
capacidad (humedad) de retención capilar o capacidad de retención específica. Es la cantidad
de agua retenida en un suelo después de drenar el agua por gravedad de una muestra previa-
mente saturada. Es muy importante mencionar el tiempo del ensayo ya que materiales como
las arcillas pueden tardar mucho tiempo en llegar a drenar completamente.
3.2.7. Retención específica (Sret)
También llamado almacenamiento específico, es el porcentaje de volumen de agua que
retiene el terreno después de drenar el agua por gravedad respecto al volumen total de la
muestra. O lo que es lo mismo, la capacidad de campo (θf ) multiplicada por la densidad
aparente (ρap).
Sret = θf · ρap (3.5)
Dado que la capacidad específica representa el volumen de agua que una muestra de
suelo puede drenar debido a la fuerza de gravedad, es fácil mostrar que la porosidad total es
igual a la suma de la capacidad y retención específica (Bear (1979). Extraído de Gibb et al.
(1984)).
La retención específica aumenta a medida que el tamaño de los granos disminuye. En este
sentido, por ejemplo, se puede decir que una muestra de arcilla puede tener una porosidad
total de 50 % con una retención específica de 48 %.
φtotal = Sret + Sy (3.6)
3.2.8. Contenido de agua residual (Wf)
W0 =
masa inicial-masa en seco
masa en seco (3.7)
Según Rawls et al. (1983) es aproximadamente el coeficiente de retención específica (Sret).
En geotécnia se utiliza la ecuación 3.7 definido como el contenido de agua para el que el
gradiente dθ/dh tiende a cero.
En el capítulo de Conclusiones se han estudiado las diferencias entre estos tres últi-
mos parámetros: Retención específica (Sret), Retención específica (Sret) y contenido de agua
residual (Wf )
3.2.9. Rendimiento específico (Sy)
Traducción literal de Specific yield o producción específica también se suele llamar poro-
sidad drenable por ser la relación entre el volumen de agua que un medio poroso después de
haber sido saturado, puede ceder por gravedad, y el volumen del medio poroso. Esta relación
indica el contenido volumétrico de agua que el material drena. Por lo tanto, el agua que
queda dentro de la muestra una vez ha drenado el agua (la muestra debe estar saturada) es
la capacidad de campo (θf ).
Sy =
Volumen agua drenada
Volumen total (3.8)
También se puede expresar como la diferencia entre la porosidad y la capacidad de campo
(θf ).
Sy = φ− θf (3.9)
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3.2.10. Contenido volumétrico de agua.(θl)
Relación entre el volumen de líquido (agua) y el total de la muestra. Este parámetro
coincide con la porosidad eficaz cuando la muestra está saturada (esta igualdad se ha encon-
trado en Alonso & Ordaz (1983) y en FCIHS (2009)).
Esta relación se ha comprobado como una ecuación más (llamada Alonso & Ordaz (1983))
que se puede ver en la tabla de ecuaciones del Capítulo 5 Modelos del Sistema Poroso.
θl =
volumen de líquido
volumen total (3.10)
Si la muestra está saturada:φef = θl (3.11)
Al saturar la muestra además se determina la capacidad máxima de agua que puede
retener antes de drenar.
3.2.11. Grado de humedad. (w0)
este parámetro también se denomina humedad del suelo. Es el cociente entre la masa
del agua y la masa de una muestra de suelo. En el caso de la zona no saturada se expresa
como una fracción del volumen total de poros que puede ser ocupado por el agua. Su valor
es igual o menor que la porosidad si está saturada o no la muestra.
W0 =
masa del agua en la muestra
masa de la muestra (3.12)
3.2.12. Contenido Volumétrico de agua normalizado (Θ)
Conocido como saturación efectiva (Se) es un valor adimensional definido por Van Ge-
nuchten como:
Θ = θl − θr
θs − θr (3.13)
Donde.
θl es el contenido volumétrico de agua
θr es el contenido de agua residual
θs es el contenido de agua saturada, que es equivalente a la porosidad
3.2.13. Coeficiente de almacenamiento (S)
Se define como el volumen de agua que puede drenar, o almacenar un acuífero, por unidad
de superficie y unidad de carga en el potencial hidráulico (igual al rendimiento específico en
un acuífero no confinado).
En acuíferos libres este parámetro coincide con la porosidad eficaz mientras que para
acuíferos confinados corresponde a una combinación de la porosidad, la compresibilidad del
agua y la compresibilidad del esqueleto granular del suelo. (FCIHS (2009)). Las ecuaciones
se pueden consultar en Custodio & Llamas (1997).
3.2.14. Capilaridad
La capilaridad es el fenómeno de ascensión de un líquido por un tubo debido a la tensión
superficial producida entre el líquido y las paredes del tubo. Esta ascensión es inversamente
proporcional al radio del tubo. Por lo tanto, a menor radio mayor ascensión del líquido.
En estudios realizados por Alonso & Ordaz (1983) se concluye que la mayor capacidad de
succión de agua por capilaridad coincide con aquellas muestras de arenisca con una mayor
gama de microporosidad.(figura 3.2).
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Figura 3.2: Esquema de la presión capilar. (Fuente:Romero (1999)).
3.2.15. Grado de saturación de agua (Sw)
Es la relación de volumen que ocupa el agua con el volumen de poros. También se puede
calcular como la relación del contenido volumétrico de agua y la porosidad.
Esta relación se ha comprobado como una ecuación más que se puede ver en la tabla de
ecuaciones del Capítulo 5.Modelos del Sistema Poroso.
Sw =
volumen de líquido
volumen de poros =
contenido volumétrico de agua
porosidad
(3.14)
3.2.16. Saturación residual o irreductible (Swir)
También llamada límite de saturación, es la cantidad de agua que es capaz de absorber
un material y a partir del cual se considera saturado, de forma que cualquier adición nueva
no penetra en el mismo o desplaza una cantidad equivalente de líquido.
Según Jennings (1987) es el porcentaje del espacio poroso que el mercurio no podrá en-
trar a una presión infinita.
Se produce cuando el agua o el NAPL (non aqueous phase liquid) queda retenida en el
suelo debido a fuerzas capilares produciendo cuerpos o masas discontinuas de líquido. Por lo
tanto representa una fracción o masa discontinua de fluido (agua, aceite, hidrocarburo) rete-
nida en los poros o fracturas del suelo por fuerzas capilares. Significa un grado de saturación
(normalmente muy bajo) tal que el agua (o el contaminante) se comporta como discontinuo
y queda inmovilizado en el terreno.
Su valor se obtiene indirectamente de ensayos para determinar la presión capilar aunque
Nelson (1994) sugiere que es proporcional a la superficie específica (Se) (Wu (2004)).
3.2.17. Presión capilar (Pc) [psi]
Es la diferencia entre las presiones de dos fases al coexistir dos o más fluidos (de los
cuales uno es mojante) que se crean mientras se modifican las saturaciones relativas del
medio poroso. Si el medio es bifásico será la diferencia entre la fase no mojada y la mojada.
El radio de curvatura entre ambas fases dependerá de la humectabilidad, de la geometría
del poro, de la mineralogía y de la historia de saturación del sistema (Donaldson & Djebbar
(2004)).
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Figura 3.3: Determinación de la saturación irreductible a partir de Inyección de Mercurio
(Fuente propia).
Figura 3.4: esquema de la saturación irreductible (Fuente: Berg (1986)).
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Su medida dependerá del ensayo utilizado que comúnmente se obtiene mediante celdas
de desaturación de plato o centrífugas (para fluidos como hidrocarburos), con transductor
de presión (pressure transducer) o por inyección de mercurio el cual es el utilizado en este
estudio. Dado que el mercurio (utilizado para determinar la presión capilar por primera vez
por Purcell en 1949) al ser un elemento poco reactivo y que no moja presentará una curva
de saturación menor a la realizada con manómetro, centrifugadora o con transductor de
presión.
Los valores de este parámetro se han obtenido de forma gráfica (el punto de inflexión
de la curva de saturación de mercurio; figura 3.5) y analítica (ecuación 3.16 y 3.17). Estos
resultados se pueden ver en el anexo de parámetros en el que se observa la diferencia entre
cada uno ya que dependen de los valores de permeabilidad y porosidad.
La determinación de la presión capilar con manómetro (ecuación 3.15) se realiza a partir
de las densidades de la fase humectante (γw) y de la no humectante (γnw), la gravedad (g)
y la altura del nivel de agua libre (h ).
Pc = (γw − γnw)gh (3.15)
Figura 3.5: Presión capilar calculada con porosímetro de mercurio y la corrección a agua
hecha con J-function y Washburn (Fuente: Propia).
Para realizar las conversiones respectivas de un sistema a otro se puede hacer de
diferentes maneras ya sea a partir del diámetro de grano (d es el diámetro de poro expresado
en metros; ecuación 3.16), a partir de la saturación de la muestra (ecuación 3.17) o a partir
de la J-function (ecuación 3.18) creada por Leverett (1940) en la que correlaciona la presión
capilar (Pc), las tensiones superficiales del agua (σw−a = 0, 0728[N/m] a 20oC) y del mercurio
(σHg = 480 ·10−3 [N/m] a 20oC), los ángulos de contacto agua - sólido (αw = 0o) y mercurio -
sólido (αHg = 140o), la permeabilidad (k [mD]) y la porosidad (φ [fracción]) (ecuación 3.19).
Pc = −4(σHg)cos(αHg)
d
(3.16)
Pc = [(19, 5Sw100 )
−1,7][( k100φ)
−0,45] (3.17)
La función de Leverett intenta simplificar (estadísticamente) los datos experimentales
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suponiendo el medio homogéneo y, por lo tanto, determinando un único valor de saturación
para la zona de estudio. Es por este motivo por el que es utilizada en petrología para deter-
minar la tendencias o agrupamientos entre las muestras estudiadas además de caracterizar
las presiones capilares.
J = Pc(k/φ)
1/2
σcosα
(3.18)
De la ecuación 3.19 se puede observar que la relación entre las presiones capilares será
Pcw−a = 0, 3433PcHg(k/φ)1/2. Obviamente variará de cómo se obtendrá la permeabilidad y
la porosidad.
Pcw−a
σw−acosαw−a
= ( PcHg
σHgcosαHg
)(k
φ
)1/2 (3.19)
Además la corrección se puede realizar también a partir de la ecuación de Washburn
(utilizada para calcular el radio de los poros a partir del Porosímetro de Mercurio ecuación
4.13) se obtendría una presión mucho menor (Pcw−a = 0, 3433PcHg).
3.2.18. Presión de Desplazamiento (Pd) [psi]
En palabras de Schowalter (1979): "la presión de desplazamiento es la presión necesaria
para formar un hilo continuo de fluido no humectante a través de los ’pore-throat’ más grandes
conectados del material". En este análisis se ha obtenido a partir de la extensión de la meseta
de la curva de saturación hacia el eje de la gráfica (figura 3.6)lado derecho para definir la
presión de desplazamiento extrapolada de Thomeer (1960).
Figura 3.6: Presión de desplazamiento definida por Thomeer (1960) y presión límite definida
por Katz & Thompson (1986) (Fuente: Propia).
3.2.19. Presión límite (Pt) [psi]
Es la presión con la que el mercurio empieza a conectar los poros según Katz &
Thompson (1986). Se obtiene gráficamente a partir del punto de inflexión de la curva de
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saturación. Este concepto también lo aplican Pittman y Winland & Kodolzie en sus estudios
pero relacionando la presión límite con el radio de poro equivalente al 35%, 10% (Pittman,
1991) y 25% (Winland & Kodolzie, 1980) (figura 2.18). La tabla de las comparaciones entre
estos valores se pueden ver en el anexo de parámetros.
3.2.20. Ápex
Es el punto de inflexión entre la meseta de la curva y la zona con más pendiente. Cada
una de ellas registra un tipo diferente de poros; de manera que los macroporos se registran
con una pendiente suave que coincide con una menor presión de inyección mientras que los
microporos se registran por medio de pendientes fuertes que son generadas por presiones de
inyección mayores; si estas dos zonas se fusionan perfectamente indicará que la distribución
de tamaño de poros es uniforme. Por otro lado, si la curva es suave o escarpada sugiere un
tamaño de ’pore-throat’ constante o variado respectivamente.
Este parámetro se cuantifica gráficamente buscando el punto de inflexión. Pero si
Figura 3.7: Radios que favorecen el flujo según el porcentaje de saturación que presente la
muestra(Fuente: Propia).
la curva presenta una meseta muy prolongada este punto de inflexión de perderá, por lo
que Pittman (1992) sugiere que es proporcional al 45% de la saturación de la muestra con
mercurio (figura 3.8) aunque es más preciso haciendo la gráfica de la saturación con la
relación de la derivada del volumen intruído respecto a la derivada de la presión intruída
(figura 3.7) para así resaltar el punto de inflexión entre las dos zonas.
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Figura 3.8: Relación de la saturación de mercurio con el radio de poro [nm](Fuente: Propia).
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Capítulo 4
Ensayos de Campo y Laboratorio
La determinación de la porosidad es un trabajo complicado, sobre todo si se requieren
todos los tipos y tamaños de poros que pueda tener el material. Dado que dependiendo de
la prueba se detecta un rango determinado de poros (limitado por el radio de la molécula
introducida en el medio o por la resolución de los microscopios), un único ensayo no podrá
dar una información total del medio poroso. Por este motivo el estudio de la red porosa se
realiza con el trabajo conjunto de varios ensayos.
Las combinaciones de pruebas se diferencian por el rango de estudio y puede ser muy
variada. Una combinación que abarca un amplio abanico de tamaños y muy utilizada es tra-
bajar con ensayos de microscopia electrónica de barrido (SEM) junto con ensayos de intrusión
de mercurio. La primera prueba mencionada tiene como límite de observación aquellos poros
menores que 1,5 µm proporcionando, además, una información vital como es el análisis pe-
trográfico del sistema poroso; mientras que la intrusión de mercurio trabaja en un rango de
poros [100 - 0,002]µm. Si bien es muy habitual substituir en este grupo el ensayo con SEM
por el de capilaridad que abarca poros de tamaño [100 - 0,1]µm (Winkler (1997) o bien por
el de nitrógeno que abarca un rango de [0,001 - 0,15]µm. Extraído de Benavente (2002)).
Este último presenta una zona de trabajo común con el porosímetro de mercurio, de manera
que así se podría observar si la estructura del medio se ha modificado por la intrusión del
mercurio.
Los diferentes ensayos que permiten la cuantificación y calificación de la red de huecos
se mencionan en los siguientes puntos que además se encuentran resumidas en forma de tabla
al final del capítulo.
4.1. Preparación de las muestras
La recogida de las muestras para el análisis (que debe ser representativa de la escala de la
zona de estudio) en laboratorio es el primer paso, por lo que es uno de los más importantes y
a la vez uno de los más difíciles. En este sentido, una mala recogida y un mal mantenimiento
de las muestras al extraerlas de su medio natural generan un gran aumento de los errores,
dando una mayor desviación de los resultados obtenidos.
Autores como Elzeftawy & Cartwright (1983), Daniel (1983) y Smetten (1984) utilizan
muestras intactas en sus estudios y determinan los principales problemas (Gibb et al. (1984)):
- El tamaño de la muestra puede generar problemas de almacenamiento.
- El desarrollo de una interficie aceptable para efectuar una placa de la muestra.
- No existe un acuerdo entre las partes defensoras de una u otra metodología.
4.2. Ensayos para determinarla porosidad
Una vez obtenida la muestra, la obtención del valor del espacio vacío de la muestra
se obtiene separando el volumen de las partículas y el total de la muestra. Esto se puede
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obtener desde dos puntos de vista:
1. El material poroso visto como un volumen de espacio vacío envuelto en un volumen de
granos (obtención del volumen de granos).
2. El material poroso visto como un volumen de granos envuelto en un volumen de espacio
vacío (obtención del volumen total de la muestra).
La mayoría de ensayos obtienen ambos parámetros de forma directa o indirecta. La deter-
minación de la porosidad a partir del volumen de los granos suele ser utilizado en muestras
consolidadas y secas.
4.2.1. Método de Melcher – Nuting o Método Directo
En la clasificación realizada por Collins and Schidegger (1974) lo denominaron método
directo por ser un método destructivo. este método en materiales no consolidados o poco
consolidados consiste en definir el volumen total de la muestra para luego triturarla y así
eliminar el volumen de espacios vacíos. El volumen de los granos se medirá directamente.
En materiales consolidados solubles se estudia impregnando las muestras con resina o látex
y posteriormente disolviendo la roca sólida, se crea un molde de la red porosa el cual
proporciona una mayor comprensión de las redes de poros en tres dimensiones pero siempre
van acompañados de métodos ópticos para el análisis de la imágenes, ya sea por microscopio
óptico o electrónico de barrido. Este método se utiliza sobretodo en materiales solubles como
rocas calcáreas (Dicus (2007)).
Ventajas del método
- Se considera un método de bajo costo, menos destructivo y más eficiente al formular
observaciones de la geometría de los poros (Dávila (2004)).
- Nos da una información completa de la porosidad eficaz en tres dimensiones.
Inconvenientes del método
- Un vez hecho el molde la muestra no se podrá recuperar.
- Sólo se puede utilizar en materiales solubles.
- Difícil conservación y fragilidad de la red porosa generada.
4.2.2. Métodos gravimétricos
Es un método sólo aplicable a muestras coherentes (Custodio & Llamas (1997)) ya que
depende del tiempo de inmersión de a muestra. Además estos ensayos se pueden realizar
recubriendo la muestra con parafina para luego realizar su inmersión en agua, saturando la
muestra previamente a la inmersión en un líquido saturante o bien realizando la inmersión
de la muestra seca.
El método consiste en sumergir una muestra completamente en un fluido humectante
en vacío durante suficiente tiempo para causar que el fluido humectante penetre en todos
los poros (Adams (2005)). La muestra se pesará antes y después del ensayo que junto con la
densidad del fluido podemos determinar el volumen de poros.
Además midiendo el volumen del líquido desplazado, una vez saturado el medio poroso,
se pude obtener el volumen de la muestra.
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Ensayo de permeabilidad con gradiente controlado en célula triaxial
El ensayo de permeabilidad con gradiente controlado en célula triaxial es un método que
determina la porosidad eficaz como un parámetro complementario al estudio. Su determina-
ción se realiza a partir de la medida de pesos y volúmenes de la muestra tanto antes como
después del ensayo. Por este motivo se ha incluido en el grupo que determina la porosidad a
partir de métodos gravimétricos.
Figura 4.1: Ensayo de permeabilidad con gradiente controlado en célula Triaxial. (Fuente:
Departamento de Ingeniería del Terreno,Cartográfica y Geofísica).
1. Cálculo de la porosidad. Porosidad drenable
Las probetas extraídas con corona de diamante se miden antes del ensayo. Una vez
determinadas su humedad higroscópica y su densidad húmeda secando la muestra,
se procede a saturar la muestra para determinar su permeabilidad y posteriormente
su humedad gravimétrica final. Al finalizar, se deshidrata nuevamente en el horno a
105oC durante 24 horas para hallar las densidades y pesos finales.
Con los datos obtenidos, y teniendo en cuenta la densidad de las partículas, se obtienen
las porosidades inicial y final con las siguientes relaciones.
ρno =
(A+ S)0
V
(4.1)
ρdo =
S
V
= ρno(1 + w0)
; (4.2)
φ0 = 1− ρdo
ρs
(4.3)
φf =
wf
wf + ρwρs
(4.4)
Donde:
S: Masa sólida [g]
V : Volumen de la muestra [m3]
ρno: Densidad inicial húmeda [Mg/m3]
ρdo: Densidad inicial seca [Mg/m3]
ρs: Densidad de las partículas [Mg/m3]
w0: Humedad gravimétrica inicial [%]
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wf : Humedad gravimétrica final [%]
φ0: Porosidad inicial [%]
φf : Porosidad final [%]
Ventajas del método
- Técnica fácil de utilizar y económica.
- La porosidad final, al estar determinada a partir de masas inicial y final de la muestra,
no presentan errores considerables.
Inconvenientes del método
- La porosidad inicial realmente es el contenido volumétrico de agua que tiene la muestra
al llegar al laboratorio.
- Posibles errores al medir las dimensiones de las muestras (no suelen ser perfectamente
cilíndricas ya que se obtienen a partir de testigos de sondeos).
- Posibles errores en la determinación de una densidad media de las partículas medias
sin tener en cuenta el tipo de cementaciones (por ejemplo la presencia de cementos
ferruginosos aumentarán significativamente este valor).
- Usualmente se utiliza una densidad media (normalmente 2,65 Mg/m3).
Las diferencias entre las porosidades inicial y final de este ensayo se analizarán en el Capítulo
6. Análisis y comparación de métodos de cálculo de la porosidad.
Método de saturación de líquido
A partir de la máxima retención de agua en el interior de la roca se puede obtener
la porosidad efectiva ya que no se tiene en cuenta el agua adsorbida por las posibles fases
hidratadas que puede haber en el medio (Benavente (2002)Benavente, D. et al., 2002).
Autores como Vos (1976), Alonso et al. (1987), Künzel (1995), Dotson (1951), Fort (1996)
o Winkler (1997) a partir del análisis experimental han determinado que el grado de
saturación del agua en la roca es un parámetro profundamente dependiente del sistema
poroso; dicho de otra manera, depende de la resistencia que el medio genera al flujo
de un fluido, ya sea en estado liquido o en estado gaseoso. Además se ha demostrado
en los estudios mencionados anteriormente que en el flujo también intervienen procesos
químicos como la disolución de minerales, las condiciones de temperatura y humedad relativa.
Ventajas del método
- Fácil y rápido para determinar el valor de la porosidad que favorece el flujo de agua.
Inconvenientes del método
- Los autores citados anteriormente no mencionan ningún problema cuando miden la
porosidad aunque es bien conocida su dificultad.
- En muestras con un alto contenido de arcilla los resultados suelen ser variables debido
posiblemente a la baja conductividad hidráulica.
- La mala preparación de las muestras puede generar errores mucho mayores como por
ejemplo no ser conscientes de no contemplar toda el agua drenada de la muestra y
utilizarla como agua retenida en los poros cerrados o ’dead end’.
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En el gran abanico de bibliografía existente, además del observar las diferentes y
variadas nomenclaturas utilizadas, se puede observar que se la porosidad obtenida se le
atribuye el termino de porosidad total como el de porosidad drenada acercándose al concepto
de porosidad eficaz o conectada pero desde puntos de vista diferentes.
Un ejemplo claro es el trabajo hecho por Nielsen & Biggar (1961) donde manifiestan que la
’retención’ es una medida relativa al volumen de agua no drenada pero que se encuentra
dentro de la muestra (Gibb et al. (1984)).
Métodos para la determinación del volumen total
Este parámetro es muy rápido y fácil obtenerlo en materiales consolidados, con formas
regulares y con poca presencia de materiales expansivos como arcillas ya que su volumen
depende del contenido de agua que contenga en el momento de la medición. Para ello basta
con medir las dimensiones de la muestra con un Vernier o Pie de Rey. Esta forma de obtener
el volumen total puede dar errores que se arrastran a lo largo de todo el estudio de las
muestras ya que la extraer el testigo su contorno suele presentar imperfecciones. Este error
se puede solventar realizando varias mediciones en diferentes puntos de la muestra y así
adquirir un promedio de las mismas.
Ahora bien, si el testigo extraído en campo presenta una mayor irregularidad se resuelve
a partir de la Ley de Arquímedes midiendo el volumen de fluido desplazado por la muestra.
Esta última forma de diagnosticar el volumen de la muestra da errores menores que la anterior.
Densidad promedio de los granos
Se trata de tomar la densidad promedio de los granos de la muestra y posterior-
mente se resuelve la ecuación 4.5. Normalmente se toma como promedio la densidad del
cuarzo (2.65 gr/cm3) y suele conducir a resultados erróneos aunque es ampliamente utilizado.
Vgranos =
masadegranos
densidaddegranos
(4.5)
4.2.3. Método del Porosímetro de Stevens
El objetivo es encontrar los descensos de volumen del gas que se introduce en el sistema
hasta llegar al equilibrio.
El porosímetro tiene una cámara, con volumen conocido, en la que se introduce la
muestra y puede ser aislada de la presión atmosférica creando un vacío parcial inundando
la cámara con mercurio, nitrógeno o helio para expulsar el aire de la muestra. Este aire es
expandido en el sistema y medido a presión atmosférica.
El volumen efectivo de los granos se obtendrá haciendo la diferencia entre el volumen
de la cámara y el gas o líquido extraído.
El gas escogido es debido a sus mínimos peso y radio atómicos, con lo que e idóneo para
acceder a los microporos fácilmente. Existen varios gases utilizados pero principalmente son
el helio, el hidrógeno aunque el más utilizado actualmente es el nitrógeno.
Adsorción de Nitrógeno
La adsorción de nitrógeno es una de las técnicas que permite cuantificar el área superfi-
cial de la roca, la distribución de los diámetros de los poros comprendidos entre los 0,3 y 300
µm. Sin embargo Mergia (2010) afirma que los rangos de porosidad que el método es capaz
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de determinar es de 0.35 µm a 500 µm.
Esta técnica se aplica cuando las muestras presentan micro (menor que 2 µm) y meso po-
ros (2-50 µm). Cuando las muestras son de naturaleza macroporosa (mayor que 50 µm), la téc-
nica adecuada es la Porosimetría de Mercurio (http://www.icp.csic.es/uapoyo/isoybet.
htm).
1. Funcionamiento
En primer lugar las muestras se limpian y se mantienen a 300 oC durante 12 horas o a
120 oC durante 48 horas.
Seguidamente se mide su masa en una balanza analítica y se introduce en el porta
muestras. Antes de registrar las isotermas de adsorción de desgasifica al vacío a 240 oC
durante 5 horas eliminado completamente el agua y los gases adsorbidos en el sistema
poroso de la roca.
Al introducir el nitrógeno, éste se deposita sobre el sólido como una monocapa que
va aumentando de grosor según se va aumentando la presión relativa del gas hasta
alcanzar la presión de saturación. En este punto la presión relativa se va disminuyendo
obteniendo la información de la desorción donde el ángulo de contacto entre el líquido
y la superficie del poro tiene una curvatura diferente (histéresis) (figura 4.2). Así, la
medida de las señales de temperatura y el área de los picos que se observan en los
resultados son los registros del calentamiento o enfriamiento del líquido confinado, por
lo que se pueden relacionar directamente con el tamaño y la forma de los poros (Mergia
(2010)).
Figura 4.2: Esquema de cómo va aumentando el grosor del nitrógeno en la porosidad hasta
llegar a la saturación (Fuente: Benavente, D. (2002)).
2. Contaje de porosidad. Porosidad total
En palabras de Spain (1992), ’con las diferencias de volumen de gas se puede obtener
la porosidad total porque incluye poros de todos los tamaños’.
Según el apartado 2.6 de la clasificación de la IUPAC (extraído de Benavente (2002)),
la condensación capilar sólo se produce en los mesoporos siempre y cuando se cumpla
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la ecuación de Kelvin:
ln(peq(r)
peq
) = ln( p
p0
) = −2σSV Vs
RTr
cosθ (4.6)
donde:
σSV : Tensión superficial de la interfase líquido - gas.
peq(r): Presión de vapor del líquido en equilibrio con la superficie curvada del nitrógeno
líquido en un poro de radio r.
peq: Presión en equilibrio del mismo líquido en una superficie plana.
VS : Volumen molar del nitrógeno líquido.
θ: Ángulo de contacto entre el líquido y la superficie del poro.
R: Constante universal de los gases.
T : Temperatura absoluta.
Para la obtención del área superficial (SBET )se puede calcular con la ecuación de BET:
SBET =
VmNAam
22414 10
−20 (4.7)
p
V (p0 − p) =
1
Vmc
+ c− 1
Vmcp0
p
p0
(4.8)
c− 1
Vmcp0
= p
p0
(4.9)
Donde:
NA: Número de Avogadro.
am: Área ocupada por una molécula de nitrógeno (16,2angs2), por lo que la porosidad
registrada será mayor o igual a 0,00015µm.
V : Volumen de nitrógeno adsorbido.
p0: Presión de saturación.
p: Presión de trabajo.
Vm: Volumen monocapa [cm3/g].
c: Constante relacionada con la entalpía de adsorción (constante BET).
La distribución y tamaño de los poros de la muestra se obtiene a partir de los
registros de las variaciones de presión y la cantidad de volumen de gas adsorbido por
la muestra a una temperatura constante.
Estos dos últimos parámetros se obtienen de la representación de la ecuación 4.9. A
partir del volumen molar del nitrógeno y el volumen total de la muestra se obtiene la
porosidad eficaz.
Ventajas del método
- A la hora de manipular el gas utilizado es más seguro que el helio.
- El rango de poros estudiado es más amplio.
Inconvenientes del método
- La ecuación de Kelvin no proporciona buenos resultados en medios con porosidades
muy estrechas (Jimenez Blas (2008)).
- Los resultados obtenidos varían mucho dependiendo de la densidad de la parte sólida.
Se suele utilizar un valor medio.
- La isoterma de desorción se ve afectada por la red de poros. Es decir, cuando se reduce la
presión, el líquido se evapora de los poros abiertos más grandes mientras que aquellos
de menor o igual tamaño pero que estén conectados a la superficie con canales más
estrechos se quedarán llenos de nitrógeno produciendo histéresis que también repercute
en la distribución del tamaño de poro (Westermarck (2000)).
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Al realizar el análisis las muestras se pueden destruir al entrar en contacto con la
temperatura del nitrógeno líquido (−196oC).
Para obtener más información del método se puede consultar Gregg et al.,1982.
Adsorption, Surface Area and Porosity. Second Edition, Academic Press (1982).
Picnometría de helio
El Picnómetro de Helio permite determinar la porosidad efectiva de una muestra a
partir del cálculo del volumen total del sólido (excluyendo la porosidad) midiendo el helio
desplazado por la muestra.
1. Funcionamiento
Se introduce la muestra en una celda de volumen conocido (Va), la cual está conectada
por medio de válvulas al depósito de helio, a la bomba que aumenta la presión al
sistema y a al contenedor evacuado (Vb) (también de volumen conocido) que servirá de
cámara de expansión del gas antes de pasar a la cámara que contiene la muestra.
Al abrir la válvula de expansión (figura 4.3) se introduce helio en la celda Va a presión
Figura 4.3: Esquema del ensayo con Picnómetro de Helio. (Modificado de Martins de Oliveira
et al., 2010)
(también es un dato conocido) de manera que el gas se expande por la cámara; la
presión decrece hasta llegar al equilibrio.
2. Cálculo de la porosidad. Porosidad total
El contaje de la porosidad se realiza a partir de los volúmenes de gas inicial y final
determinando además la densidad real de la muestra.
El volumen real ocupado por los poros conectados de la muestra se puede calcular a
partir de la ley de gases ideales. Conocidas las condiciones de temperatura, el número
de moles de gas y la constante de gases ideales donde intervienen la presión inicial (Pie
), la presión final (Pfe ), volumen de Muestra Ciega (B), la presión Inicial con Porta
muestra al vacío (Piv), la presión Final con Porta muestra al vacío (Pfv), la presión
Inicial con Porta muestra ciega (Pic) y la presión Final con Porta muestra ciega (Pfc).
φeficaz =
( BVG )
VG
100; (4.10)
VG = B +R(
Pic
Pfc
− Pie
Pfe
) (4.11)
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R = B
( PivPfv −
Pic
Pfc
)
(4.12)
Ventajas del método
- Método no destructivo.
- Método bastante rápido (según Micromeritics, marca de fabricación del aparato se
puede hacer la prueba en una media hora).
- Es posible determinar la densidad real del testigo ensayado obviando el volumen ocu-
pado por la porosidad interna cerrada y la porosidad abierta. Para hacer este último
análisis previamente se calcula la masa de la muestra a partir de otros métodos como
por ejemplo a partir de un método de imbibición.
Inconvenientes del método
- Coste económico relativamente alto respecto a otros gases.
Método de Inyección de Mercurio
Es un método estándar para medir la porosidad, la distribución de diámetro de los
poros y su densidad aparente. Tiene como base el modelo de tubos capilares presentado por
primera vez por Washburn en 1921 como estructura del medio poroso (extraído de Modry
(1981)).
Pr = −2γcosθ (4.13)
Figura 4.4: Porosímetro de Mercurio QuantaChrome Autoscan-33. (Fuente: própia)
La ley de penetración de un líquido en un medio capilar que formuló Washburn (ecuación
4.13) extrae directamente información del radio de poro inmediatamente después de inyectar
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una porción de mercurio en función de la presión de inyección (P ), radio del poro en µm (r);
la tensión superficial entre la partícula y el mercurio (480 ergs/cm2, que es lo mismo que
0.480 N/m) (γ) y el ángulo de contacto entre la superficie de los granos y el mercurio (140o)
(θ).
1. Hipótesis de la ecuación:
- Toda la porosidad conectada es cilíndrica.
- El mercurio presenta un ángulo de contacto con las superficies de las partículas
mayores que 90o (no moja). Por lo tanto, no podrán entrar dentro de los poros más
pequeños a no ser que la presión de inyección sea mayor que la presión capilar.
- El mercurio no reacciona con la mayoría de los elementos y por consiguiente no
modifica el medio (Alonso & Ordaz (1983)).
- El radio que se determina por intrusión de mercurio es la zona más estrecha del
espacio abierto entre los poros; es decir, determina los poros cuello de botella o
pore-throat.
2. Funcionamiento
Figura 4.5: Distribución de radio de poros(Fuente: Propia).
La Porosimetría de mercurio caracteriza el material poroso aplicando diferentes niveles
de presión a una muestra sumergida en mercurio. La presión requerida para invadir
con mercurio la porosidad de la muestra es inversamente proporcional al tamaño del
poro debido a su adhesión, es decir, el mercurio no moja la muestra.
Una vez extraída la muestra, en el laboratorio se cortan cilindros y/o cubos de de 25 x
(5 - 10) mm y 15x15x15 mm respectivamente. Estas muestras se limpian y secan para
después medir su volumen por inmersión en mercurio. Después de aproximadamente
24 horas en mercurio,se recalibra el volumen y se aumenta la presión de la cámara. En
este momento se produce una variación del volumen de mercurio. Esta variación da la
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información que caracteriza individualmente a la estructura porosa de cada muestra
además de proporcionar información del volumen, su distribución y los tamaños de los
poros (figura 4.5).
El ensayo se realiza primero introduciendo y luego extrayendo el mercurio. La intrusión
se ejecuta en otros dos pasos: a baja y a alta presión.
A baja presión (17-162 KPa) se miden los poros de diámetro mayor o igual a 2 mm
mientras que a alta presión (0,1-226 MPa) se miden los poros de diámetro que oscila
entre 0,01 i 2 mm.(Adams (2005)).
3. Cálculo de porosidad. Porosidad Eficaz
a) Intrusión de mercurio
La intrusión es quizá la etapa más importante ya que en este momento se
Figura 4.6: Esquema de una curva de presión capilar por inyección de mercurio de la cual
se pueden extraer diferentes parámetros que según sus autores determinan el flujo. (Fuente:
Wu, T. (2004))
registran las características de los poros tipo ’throat’ gracias al incremento de
presión en la cámara que produce el descenso de volumen de mercurio cuando
el fluido invade otro poro. Este tipo de poros son muy importantes ya que
condicionan la permeabilidad y la presión capilar (Wu (2004)) y su rango de
radio, según Benavente (2002)) es de [0,002 µm – 100 µm].
En particular, como se aprecia en la figura 4.6 existen varios modelos para definir
el punto crítico de intrusión de mercurio que relaciona la presión de intrusión
de mercurio con la presión capilar. Además de las curvas obtenidas de este
ensayo (por ejemplo curvas de presión-saturación o saturación-radio de poro) se
pueden extraer varios parámetros relacionados con la succión de agua como son
la saturación irreductible de agua (Swir) para así poder estimar también factores
muy importantes en el campo de la Ingeniería de Yacimientos como la cantidad
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de aceite recuperable o las saturaciones esperadas de agua fósil aunque también
se pueden estimar caudales que circulan por el medio poroso y la mojabilidad que
presentan los fluidos que circulan por él.
Sin embargo el valor de Swir obtenido no es similar al que se determina al hacer
un ensayo de capilaridad. La diferencia es que el agua moja, es decir, su ángulo de
contacto con la superficie es menor que 90o y parte de este se quedaría retenido
entre las partículas y/o adsorbido en las partículas más finas.
φeficaz =
V0camara − Vfintrusion
Vmuestra
(4.14)
Dado que sabemos el volumen de la muestra previamente y con los datos de in-
trusión, es decir de volumen de poros conectados, la porosidad conectada se puede
calcular fácilmente a partir de la ecuación 4.14.
Donde φeficaz es la porosidad conectada; V0camara es el volumen inicial en la cámara;
Vfintrusion es el volumen final de la intrusión y Vmuestra es el volumen de la muestra.
Paralelamente a este estudio, es posible conocer el diámetro medio de los poros
(ecuación 4.15) y el área superficial de los poros (que es inversamente proporcional
a su tamaño).
Como se puede observar en la figura 4.5, los poros de menor tamaño hacen que el
área superficial de los mismos aumente y se puede hacer de dos maneras: derivando
directamente la curva de volumen introducido acumulado o derivando la presión
ejercida en función del volumen introducido (ecuación 4.16).
dmedio = 4
Vtotal
S
(4.15)
Donde dmedio es el diámetro medio de los poros con una intrusión del 50% del
volumen total de intrusión de mercurio en la muestra obtenido a partir de la
hipótesis que los poros son cilíndricos. En general, el diámetro medio de poro hace
hincapié en los poros más pequeños que los de diámetro de poro medio. (Dees &
Polderman, 1981. Extraído de Westermarck (2000)); Vtotal es el volumen total de
intrusión de mercurio con la presión más alta del ensayo y S es el área superficial
de los poros calculado con la ecuación 4.16.
S = 1
γcosθ
∫ Vt
0
PdV (4.16)
Donde S es la superficie del volumen introducido acumulado [m2/g] y P es la
presión de mercurio inyectada
b) Extrusión de mercurio.
La siguiente etapa será la extrusión del mercurio. Al hacerlo, el mercurio modifica
su ángulo de contacto entre éste y las partículas, por lo que hay poros que no se
vaciarán (Histéresis del mercurio). El volumen de mercurio que queda atrapado,
generalmente en los tipo Chamber, permite saber la porosidad atrapada (ecuación
4.17) y, consecuentemente, la porosidad que favorece la retención del fluido (ya sea
hidorcarburos o fluidos con una alta concentración en sales que pueden precipitar
degradando así el medio poroso.
φatrapada =
Vfintrusion − Vfextrusion
Vmuestra
(4.17)
Donde:
φatrapada: Porosidad atrapada en la muestra
Vfextrusion : Volumen final en la etapa de extrusion
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Ventajas del método
- Es un buen método para muestras bien cementadas.
- Posibilidad de caracterizar los diámetros de poros throat de una forma más rápida y
eficiente.
- Cuantificación de la porosidad conectada o eficaz.
- Si se realiza tanto la intrusión como la extrusión del mercurio, se puede caracterizar el
tamaño de los poros más grandes.
Inconvenientes del método
- El sistema poroso no es cilíndrico, por lo que la geometría de las conexiones entre poros
de diferente dimensión dan una incompleta información del marco general, ya que los
poros tipo Chamber no se caracterizan completamente y los poros más pequeños que el
que gobierna el flujo (pore-throat). Es por esto que hay que acompañar este método con
otros que sí lo hacen (e.g. microscopia de barrido electrónico o picnometría con helio o
nitrógeno).
- No puede llegar a todos los poros porque la presión límite es la que tiene el propio
aparato. Además el someter a la muestra a presiones tan altas se puede modificar la
estructura de la porosidad (Adams (2005)).
- La desgasificación de la muestra si no se realiza correctamente puede dar variaciones
en el ángulo de contacto, dejando poros conectados llenos de gas y, por lo tanto, no
contabilizados. (van Brakel & Svata (1981)).
- El tamaño de la muestra es generalmente pequeña, de manera que en muchas ocasiones
los resultados obtenidos no necesariamente son representativos regionalmente.
- Una vez hecho el ensayo, la muestra no podrá ser utilizada para hacer otro análisis
porque quedan retos de mercurio que es altamente tóxico.
Dadas las similitudes entre el ensayo de intrusión de mercurio y el de adsorción de nitró-
geno, van Brakel & Svata (1981) realizó un estudio acerca de las similitudes entre los ensayos
Intrusión de mercurio - Adsorción de nitrógeno e Intrusión de mercurio - PIA (Análisis de
Imágenes Petrográficas). En la primera comparación su conclusión fue que existe una alta
relación siempre y cuando la ecuación de Kelvin utilizada en el estudio de la desorción se
utilice adecuadamente. Respecto a la segunda comparación, el autor determinó que existe una
fluctuación en los resultados realizados con PIA. Pero para medios porosos con un tamaño
de huecos grande, parece haber una relación entre los resultados obtenidos con porosímetro
de mercurio y el análisis con imágenes petrográficas en dos dimensiones.
Para entrar más en detalle en el ensayo se puede revisar los documentos hechos por Metz
& Knöfel, (1992) Systematic mercury porosimetry investigations on sandstones.
Mendoza, C., (2005). Estudio de Fenómenos Capilares en Medios Porosos: Sorción de Nitró-
geno y Porosimetría de Mercurio. Acuerdos y Discordancias.
Brakel, S. et al. (1981). A Special Issue Devoted to Mercury Porosimetry.
Romero, E., (1999). Characterisation and thermo-hydro-mechanical behaviour of unsaturated
Boom clay: an experimental study
(http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6224/04CAPITULO2.pdf?sequence=4).
4.2.4. Método de resonancia magnética nuclear (NMR)
Este tipo de ensayo resulta útil para determinar de forma rápida los parámetros
petrofísicos característicos como la porosidad, el tipo de fluido, la permeabilidad, etc.
Dada la sensibilidad que presenta frente a fluidos contenidos en los huecos de la roca,
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puede diferenciar entre el agua asociada a los finos (como por ejemplo las arcillas), el agua
capilar (el agua ’movible’) el gas, el petróleo liviano y el petróleo viscoso (Ruopeng (2010)).
1. Funcionamiento
Muchos de los núcleos tienen un momento o movimiento de precesión llamado ’Spin’
alrededor de un campo magnético. La Resonáncia Magnética Nuclear (NMR) consiste
en medir la respuesta de los átomos que presentan cuando se les induce un campo
magnético. Desde el punto de vista hidrológico y petrográfico se determina la respuesta
de los núcleos de agua que se encuentran en la porosidad.
La frecuencia de resonancia del protón es linealmente dependiente a la intensidad
Figura 4.7: Esquema de funcionamiento del NMR. (Fuente: Wang, R. (2003))
del campo magnético permanente. La determinación de la frecuencia de las energías
transmitida y recibida dan la posibilidad de investigar las regiones cilíndricas con
diámetros diferentes alrededor de la herramienta MRIL (Magnetic Ressonance Image
Loog) (figura 4.7) que tiene un imán en su interior el cual genera el campo magnético.
Por otro lado la amplitud de la señal de NMR es proporcional al volumen de espacios
vacíos interconectados por donde fluye el gas X124e . Por tanto, para poder determinar
la porosidad eficaz sólo es necesario comparar las amplitudes de las señales transmitida
y recibida con una previa calibración de los T2 de la muestra y del difusor. En la figura
4.8 se puede observar cómo un poro 100 % saturado con agua (el primer esquema de la
figura) tiene un solo valor de T2. Este valor se refleja en el decrecimiento exponencial
de su tren de ecos de momentos magnéticos que ambos dependen del tamaño de poro.
En este sentido, cabe señalar, que múltiples poros 100 % saturados con agua presentan
múltiples valores de T2 (como se puede observar en el último esquema de la figura 4.8)
que dependen de los tamaños de poro.
Por lo tanto, la combinación de trenes de ecos de momentos magnéticos indica un
decaimiento multiexponencial que además también depende del tamaño de los poros.
Como se puede observar en la figura 4.9 (esquema izquierda) los protones en precesión
chocan entre ellos y con las paredes de los granos. Este choque puede provocar la
interacción entre ellos dando como resultado la relajación de los tiempos T1 y T2.
Según la literatura recopilada, se ha demostrado que la posibilidad que se produzca un
choque entre el protón con la superficie es mayor cuanto más pequeño sea el poro y, en
consecuencia, la relajación de la señal será rápida (se puede observar en el esquema del
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Figura 4.8: Esquema de la relación entre tamaño de poro, el número y posición de T2 y las
curvas de relajación de las señales (Fuente: Modificado de Wang, R., (2003))
centro de la figura 4.9). Todo lo contrario cuando los poros son mayores: la posibilidad
de choque entre el protón y las paredes de uno de los poros es baja y la relajación será
más lenta (esquema de la derecha de la figura 4.9).
En trabajos como los realizados por Acuña, C.; González, G., (2003) ’ La utilización
Figura 4.9: Relajación en la superficie de los granos. (Fuente: Bill Kenyon et al. (1995))
de la Resonancia Magnética en la detección de petróleo en la Cuenca del Golfo de San
Jorge. Argentina. Pan American Energy LLC’ o Ávila, S., et al. 2002. Trabajo especial
de grado: Determinación de propiedades petrofísicas y petrofacies aplicando RMN a
muestras de núcleos se explican con más detalle y precisión los pasos requeridos para
recalibrar el aparato.
2. Cálculo de la porosidad. Porosidad total y eficaz
Este método permite obtener los valores de la porosidad total y eficaz. Desde que se
iniciaron los estudios de las propiedades de las rocas, la porosidad conectada sólo se ha
aproximado a la absoluta debido a la dependencia de los vacíos interconectados con el
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volumen del líquido móvil.
Una vez recalibradas las señales de la muestra y del MRIL y determinados los trenes
de resonancias en función de las amplitudes de onda, se tienen que procesar los datos
obtenidos.
El procesado de los datos del NMR, en primer lugar, es hacer una correlación entre el
tren de resonancia (en función de la amplitud) y la distribución de T2 (en función del
incremento de la porosidad) con una inversión matemática (figura 4.10).La amplitud
inicial del tren de resonancia es proporcional al número de núcleos de hidrógeno aso-
ciados a los fluidos que se encuentran en los vacíos.
La distribución de T2 es la distribución de la porosidad en función del tamaño de los
poros (4.18). Dicho de otra manera, la porosidad es el área que se encuentra debajo de
la distribución de T2 (figura 4.11).
Figura 4.10: Relajación en la superficie de los granos. (Fuente: Kenyon et al., (1995))
Radio de poro = ρT2m (4.18)
Donde:
Radio de poro: Radio de poro [µm]
ρ: valor que representa la relajación de la superficie.
m: factor de forma (en areniscas se utiliza un valor de 3).
T2: tiempo de relajación.
Figura 4.11: La desviación estándar, T2 ’cuttoff’, divide la porosidad (MPHI) en cerrada
(BVI) y en eficaz (MFFI). (Fuente: Wang, R., (2003))
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Ventajas del método
- A demás de la determinación de la porosidad total y eficaz independiente de la mine-
ralogía de la roca, se pueden obtener la permeabilidad, la tortuosidad, la distribución
del tamaño de poro, la saturación de agua irreductible, la saturación de fluidos pro-
ductibles (como el gas y/o el petróleo ), sus características y los contactos entre ellos,
identificación de los tipos de fluidos presentes.
- Evaluación de los yacimientos de muy baja resistividad y de la difusividad que presenta
el fluido.
Figura 4.12: Esquema resumen de la diferenciación entre los diferentes tipos de aguas a partir
de sus características (Fuente: http://www.spec2000.net/15-swirr.htm).
Inconvenientes del método
- Se trata de un método de coste muy elevado y requiere técnico de formación especiali-
zada.
4.2.5. Método Óptico
Este tipo de análisis consiste en cuantificar la porosidad en función del volumen de
la muestra ya sea directamente (gracias a la disolución del material sólido o por medio de
microscopios) o indirectamente (por medio de tomografía computarizada o por Ultrasonido
generado por láser). La porosidad obtenida con este método es útil para definir la naturaleza
de los poros y de los componentes sólidos. Autores como Spain (1992) o Ehrlich et al. (1991)
(Etris (1988)) se refieren a la porosidad obtenida como porosidad visual y porosidad óptica
respectivamente.
Microscopio óptico de polarización
También llamado microscopio petrográfico, nos permite estudiar la textura, la minera-
logía y el sistema poroso de la roca en dos dimensiones de una forma sencilla.
A partir del microscopio se efectúa el Análisis de Imágenes Petrográficas (PIA) o
también llamado Análisis Digital de Imágenes (DIA).
El estudio de imágenes petrográficas se realiza a partir de la observación directa de
la muestra con luz natural o polarizada. Este tipo de análisis proporciona una rápida
información de la geometría, del área y del tipo de porosidad óptica total en dos dimensiones.
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1. Funcionamiento
Para el estudio de la porosidad, la muestra se impregna al vacío y bajo presión para la
observación de los poros de una forma más rápida y cómoda (el esquema del funcio-
namiento de impregnación se puede observar en la figura 4.13). Posteriormente el lado
con resina se pule y el otro se corta. Este corte frecuentemente se ejecuta con sierra de
baja deformación (cortadas a velocidades muy bajas) hasta obtener el grosor deseado
de la lámina delgada (normalmente su espesor no supera las 30 µm). Una vez cortada
se pulen las dos superficies.
Además de este baño con materiales fácilmente reconocibles hay que calibrar la ilumi-
nación y los aumentos correctos para una mejor diferenciación (Gisbert & Buj (2007)).
Figura 4.13: Esquema del funcionamiento de impregnación bajo presión (Fuente: Menéndez
et al., (1988)).
2. Cálculo de la porosidad. Porosidad observada
Para el contaje de granos y porosidades se emplean diferentes técnicas como por
ejemplo el mallado sobrepuesto en la lámina delgada o el contaje de puntos por el
método de Gazzi – Dickinson, el cual es el más utilizado tanto para microscopia óptica
como para microscopia electrónica que se explica en el punto siguiente.
Muchos trabajos hechos desde la aplicación del método han llegado a la conclusión de
la gran subestimación de la porosidad observada con dicha técnica. Por ejemplo, en
1996 Mowers & Budd utilizaron el PIA para cuantificar la porosidad y la reducción
de la permeabilidad por cimentación de calcita. Su técnica de edición binaria de la
imagen demostró no poder ’cazar ’ la porosidad de entre 1 y 3 micrómetros. Además en
su estudio llegaron a la conclusión que sólo se podrán determinar aquellos poros que
sean mayores a 1 micrómetro, medida máxima que se puede observar en un píxel. En
relación a este tema, Gisbert & Buj (2007) sostiene que la medida máxima cuantificable
es de 1,5 µm debido a la limitación de la resolución inicial de la imagen.
Por otro lado, Adams (2005) llega a la conclusión que no se puede confiar en una
relación entre la porosidad observada con PIA en 2D con la de 3D hecha a partir de la
cuantificación de la porosidad de materiales con porosidad diagenética y/o reducción
de la cimentación en los vacíos. Los científicos concluyeron que a partir del análisis a
materiales carbonatados con PIA se encuentra que la subestimación de la porosidad
de dicha técnica en los ensayos puede variar del 30 al 90 por ciento (Dicus (2007)).
Este tipo de análisis suelen dar valores mayores que los hechos con otros métodos como
los de imbibición o los de expansión de gas y es producido por la inexistente posibilidad
de discriminación entre poros conectados y poros cerrados o internos (Gisbert & Buj
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(2007)).
Figura 4.14: Ilustración de dos posibilidades de porosidades en 2D. Se puede ver en el superior
un porcentaje de poros tipo ’throat’ o cuello de botella más delgado pero más alargado
respecto a la ilustración inferior y ninguna de las dos presenta una porosidad real. (Fuente:
Adams (2005))
Ventajas del método
- El material necesario para hacer el estudio es menor que el utilizado en otros análisis.
- La obtención de datos texturales y geometría de mesoporos es directa; con lo que es
posible establecer correlaciones con otros parámetros de tipo petrofísico.
- Es un método que permite una buena visualización directa de porosidades mayores de
10 µm, aunque la máxima resolución del microscopio óptico se sitúa alrededor de 3 µm.
Inconvenientes del método
- La representatividad de las secciones estudiadas con respecto al total de la muestra.
- La resolución de la imagen de partida. (Por este motivo la mayoría de estudios se
acompañan de otros métodos como el SEM o el Porosímetro de mercurio).
- Posibilidad de generar porosidades durante la preparación de la muestra si no se realiza
correctamente.
- La dificultad de cuantificar los poros pequeños a lo largo de poros grandes; lo que
provoca un gran aumento del error (4.14). Es por esto que este método puede tener
muchas variaciones, por lo que se compararan los datos obtenidos con los resultantes
de otros análisis (figura 4.14).
- Hacen falta hacer muchas mediciones para tener datos representativos.
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En resumen, es un método rápido y de bajo coste para obtener información morfológica
y geométrica de la porosidad. Sin embargo, la porosidad calculada no se corresponde ni a la
porosidad total ni a la efectiva ya que la lámina delgada puede cortar poros tipo Chamber
dando una imagen de un poro tipo Throat.
Figura 4.15: Esquema de funcionamiento de los microscopios óptico, de transmisión y de
barrido. (Fuente: http://www.botanica.cnba.uba.ar/Trabprac/Tp1/microscopios.gif).
Microscopio electrónico de barrido (SEM)
El microscopio electrónico de barrido, SEM, (Scanning Electron Microscope) actual-
mente se ha convertido en una herramienta indispensable en el estudio de las características
texturales de la roca y del sistema poroso (Benavente (2002)). Tiene por objetivo documentar
el tipo y tamaño de los poros, el tipo de contacto entre las partículas (suturado, cóncavo -
convexo), la redondez de los granos así como características del cemento.
1. Funcionamiento
La principal diferencia entre este y el microscopio óptico reside principalmente en la
fuente de luz (Figura 4.15). En este caso, la fuente (o también llamado ‘pistola’) genera
un haz de electrones a los que se les aplica un voltaje (entre 2 y 230 KV) que chocan
contra la superficie. Del choque de los electrones unos se retro dispersan, BSE (‘Backs-
catterd Electrons’) y otros se dispersan con baja energía, SE (‘Secundary Electrons’).
A partir del análisis de la energía dispersada del choque (el choque genera rayos X),
se puede realizar un microanálisis de rayos X (EDS) obteniendo cuantificadamente las
características de cada elemento que contiene la muestra; por lo que es posible medir
tanto cuantitativa como cualitativamente el contenido de cemento.
A partir del estudio de los electrones secundarios, SE, se puede caracterizar tridimen-
sionalmente la textura de la roca, el tamaño de grano, la ordenación y forma de los
cristales y granos, el aspecto externo e interno que presentan, el tipo de porosidad, la
morfología de los poros, etc.
Para el análisis de los BSE, al igual que para el estudio de los procesos diagenéticos
(como disolución y/o alteración) de los SE, la superficie de la lámina previamente se
debe recubrir de algún material conductor como el carbono con un evaporizador de
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alto vacio. Esto permite el reconocimiento de minerales y poros (aire o resina) estas
características hacen que las imágenes de BSE sean idóneas para su tratamiento y, por
lo tanto, su caracterización cuantitativa de las propiedades mineralógicas y texturales
de la roca (Trewin (1988); Krinsely et al. (1998). Extraído de Benavente (2002)).
Trabajos hechos anteriormente como Weinbrandt & Fatt (1969); Gillott (1969); Nissen
& Wessicker (1970); Timur (1972) y Sarkisyan (1971), nos demuestran que esta he-
rramienta da mejores resultados a la hora de contabilizar y analizar el sistema poroso
(Adams (2005)).
Figura 4.16: Elementos para la determinación de la porosidad a partir de SEM. (Fuente: Inst.
Tecnológico Materiales)
Pero la caracterización de la estructura y morfología del sistema poroso es un problema
de más difícil solución, aunque el error al hacer el contaje de la porosidad se ha
reducido. Al hacer el análisis modal normalmente se utiliza el método de Gazzi –
Dickinson (método utilizado en este estudio).
Su objetivo y principal diferencia de otros tipos de conteos es minimizar el efecto
del tamaño de grano estandarizando las muestras al tamaño de arena fina (0,0625 –
2 mm. Según la escala internacional). Así, solo se contabilizaran aquellas partículas
monocristalinas mayores de 0,0625 mm. Pero esta estandarización aún hoy en día es
motivo de discusión.
En primer lugar los autores defensores del método critican la elección del tamaño
y tipo ideales de grano utilizados. Por ejemplo, Suttner & Basu (1985) y Decker &
Helmold (1985) defienden la dependencia del tamaño y composición de los granos; por
lo que no se tendrían que discriminar medidas inferiores a esta, ya que en ocasiones es
más relevante a la hora de analizar el flujo en un medio poros.
Años más tarde, concretamente en 1994 Bangs & Basu proponen una modificación del
método de Gazzi – Dickinson eliminando la restricción de 0,0625 mm. De este modo
entran en la contabilización de granos la fracción más fina (Decker & Helmold (1985)
extraído de Adams (2005)).
2. Calculo de la porosidad. Porosidad observada. Andaluz et al. (2009)
El conteo de poros según Andaluz et al. (2009) se realiza a partir de diferenciar la
porosidad microscópica (poros mayores que 30µm (PM)) y macroscópica (poros menores
que 30µm (PS)) que luego se sumarán para obtener el total de la muestra (4.19).
φTotalObservada = PM + PS (4.19)
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3. Calculo de la porosidad. Porosidad observada. Benavente (2002)
Las imágenes obtenidas son en escala de grises. Dado que cada mineral tiene asociado
un valor de escala de grises en función de su peso atómico, es posible separarlos de la
porosidad por medio del histograma de valores (DN. Dial Number).
La resina y aire tendrán valores cercanos al cero (negro), por lo que Benavente sugiere
darles el rango DN = [0 - 50].
Los minerales tendrán el resto de valores. Por ejemplo, los minerales con pesos atómicos
altos (blanco) como los óxidos de hierro (FexOy) tendrán valores cercanos al máximo:
DN2˜55.
Hay que remarcar que dentro de los poros también existen degradaciones de grises, es
decir, en el centro del poro su DN será más bajo que en los contactos con las partículas.
La porosidad pues, se determinará a partir de la siguiente ecuación:
φTotalObservada =
∑n
i=1AreadelPoroi
AreadelaImagen
(4.20)
Ventajas del método
- Técnica fácil de utilizar e interpretar además de ser útil para la caracterización de la
textura de la roca y sus propiedades mineralógicas.
- Resolución superior a la obtenida con microscopio óptico. Esto es posible debido a la
menor longitud de onda que presentan los electrones que se disparan a la muestra.
- Mayor profundidad de campo que permite una inmediata visión de dos puntos a di-
ferentes alturas. Por lo que facilitan la observación de microfracturas con más detalle
(dirección de flujo preferente). Esto, Por lo tanto, permite obtener una cierta imagen
tridimensional del sistema poroso o si bien una mejor aproximación que el microscopio
óptico (figura 4.17).
- Los mismos electrones que proporcionan la imagen, al mismo tiempo dan información
de la composición química de la muestra (por ejemplo fases intermedias, precipitados,
partículas contaminantes, etc.).
Inconvenientes del método
- La resolución de la imagen de partida.
- La resina epoxi solo penetra en los poros más grandes. De manera que al no estar
rellenos no se contabilizaran como poros.
- La contabilización de los poros es local y hace falta hacer una aproximación al volumen
de la muestra.
- La porosidad calculada (observada) es menor que la porosidad total.
4.2.6. Ensayos de campo
Ensayo de bombeo y método de la traza.
La determinación de la porosidad eficaz a partir de un ensayo de bombeo se puede
realizar a partir de la observación de los descensos en un tiempo determinado o a partir de
la curva de descensos - tiempos correspondientes al piezómetro. Es importante que el tiempo
que dura el ensayo sea el correcto ya que pueden obtenerse valores de porosidad eficaz
menores y crecientes con el tiempo debido al drenaje diferido (Custodio & Llamas (1997)).
En el apéndice 9.7 del libro de Custodio & Llamas se explican los métodos y fórmulas
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Figura 4.17: Imagen de un ensayo SEM donde se observa la pseudomatriz de moscovita (M)
y granos de cuarzo (Q). (Fuente:Facultat de Geología. Universitat de Barcelona. UB)
para determinar la porosidad eficaz con este ensayo.
En lo que respecta al uso de trazadores o marcadores en laboratorio también son poco
frecuentes debido, principalmente, a las pequeñas dimensiones de las muestras que no son
representativas del contexto global del acuífero. Además las muestras de laboratorio son en
general siempre verticales y perpendiculares a la base del acuífero, mientras que el flujo y el
transporte son predominantemente horizontales y, en consecuencia, las pruebas de trazador
en vertical no reproducirán el comportamiento real del acuífero.
1. Cálculo de la porosidad. Porosidad eficaz
La determinación de la porosidad eficaz por el método de los trazadores en campo no
es una práctica común debido a su coste tanto temporal como económico, además de
los posibles impactos que el trazador pueda ocasionar en el acuífero y que estos sean o
no aceptados por los departamentos reguladores. Sin embargo es la mejor manera de
contabilizar el parámetro con la escala regional ya que en ocasiones en laboratorio las
muestras no proporcionan una visión general de la zona y es idóneo para caracterizar el
acuífero; el cual es muy útil para diseñar un campo de pozos, para crear un sistema de
almacenamiento térmico de energía, para determinar la dispersión de un contaminante,
etc.
Ahora bien, siempre se deberá tener muy claro qué tipo de acuífero se esta analizando
ya que el comportamiento del ensayo será diferente si se trata de un acuífero libre o
confinado; mientras que en el primero sólo intervienen los efectos gravitacionales (que
en este caso el valor obtenido será proporcional a la porosidad eficaz), en el segundo
tipo además afectan las compresibilidades del fluido y de la estructura sólida.
En este tipo de ensayos la determinación de la velocidad de Darcy (que supone flujo
laminar) es necesaria para analizar el flujo de corrientes dentro del acuífero mientras
que la medida de la porosidad eficaz o efectiva es necesaria para determinar el volumen
de agua que el acuífero debe contener; es decir, para calcular la velocidad media lineal
del agua subterránea mediante la medida directa del gradiente natural a partir de dos
o más pozos aunque en realidad se esté obteniendo el coeficiente de almacenamiento.
Un estudio realizado por Halevy et al. (1962) (Gibb et al. (1984)), presentó el método
donde inyectó el marcador en un pozo a 250 metros del pozo de bombeo asumiendo
el medio homogéneo y despreciando el gradiente natural. Encontró la siguiente relación:
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φeficaz =
V
pi(r2)b (4.21)
Donde:
V es el volumen bombeado
b es el grosor del acuífero
r es la distancia entre pozos.
Sin embargo Leap & Kaplan (1988) (Stephens et al. (1998)) describen la media
lineal de la velocidad del agua subterránea (velocidad de Darcy) para acuíferos
confinados como:
v =
( Qtpi(b)φeficaz )
1/2
d
(4.22)
Donde:
V: velocidad media lineal de Darcy
Q: velocidad de bombeo durante la recuperación del trazador
t: tiempo que ha pasado desde el inicio del bombeo hasta la recuperación de la masa
del trazador.
φeficaz: porosidad eficaz o efectiva
b: grosor del acuífero
Por otro lado, la ley de Darcy se puede escribir en función de la porosidad efi-
caz, de la conductividad hidráulica horizontal (Kh) y el gradiente hidráulico (I).
:
v = KhI
φeficaz
(4.23)
Uniendo las ecuaciones 4.22 y 4.23 se obtiene:
φeficaz =
bK2I2d2pi
Qt
(4.24)
v = Qt
bd2KIpi
(4.25)
Ventajas del método
- Método útil en suelos con un alto porcentaje en arenas y gravas.
- En campo es efectivo y se puede utilizar para hacer un seguimiento de la evolución del
acuífero.
Inconvenientes del método
- Método no útil en suelos de grano fino como arcillas o limos debido al largo tiempo de
bombeo .
- El volumen de bombeo es difícil de determinar, por lo que se suele utilizar una relación
funcional.
- La determinación de la velocidad de bombeo es difícil de obtener.
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Figura 4.18: Esquema de una sonda de Rayos Gamma de Densidad de las Paredes Latera-
les del Pozo. (Fuente: http://www.geologging.com/spanish/products/probes/sidewall_
denisty_gamma.htm)
Determinación de la porosidad usando registros de pozos
Estas mediciones de campo se realizan con sondas que se introducen en los sondeos 4.18.
De esta manera, al existir diferentes litologías, los valores obtenidos no sólo dependen de
la porosidad, además también de la litología de la formación, los fluidos que se encuentran
en el espacio vacío y su geometría. Es por esto que los registros son difíciles de interpretar,
sobretodo si se desconocen las proporciones de los minerales de la formación y sobretodo si
se desconoce la litología.
Así, para poder solventarlo se suelen utilizar una combinación de los siguientes registros
de pozos:
- Registro sónico - acústico.
- Registro de densidad.
- Registro neutrón.
Registro sónico
Este tipo de registro mide el tiempo que tarda una onda acústica compresional en viajar
a través de un pie de la formación (a través de la matriz, tma y a través del fluido tfl), por
un camino paralelo a la pared del pozo en microsegundos. Esta velocidad depende sobretodo
del material que forma la matriz de la roca y de la distribución de la porosidad y se expresa
en [µs/ft].
φs =
t− tma
tfl − tma (4.26)
La ecuación 4.26 se utiliza para areniscas limpias o para formaciones carbonatadas con
porosidad intergranular. El fluido debe ser conocido, mientras que el tiempo por la matriz
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se puede expresar a partir de su velocidad (de las ondas P, vma) como:
tma =
106
vma
(4.27)
Registro de densidad
El registro de densidad obtiene los valores de densidad de formaciones limpias y
saturadas de líquidos. Para encontrar la porosidad de la formación es necesario conocer
la densidad de la matriz (ρma), la densidad del fluido que satura la formación (ρfl) y la
densidad aparente del material (ρb) expresadas en g/cm3.
φD =
ρma − ρb
ρma − ρfl (4.28)
Registro neutrón
Este perfil estudia la presencia de átomos de hidrógeno, por lo que los registros pueden
ser además de los átomos que se combinan con la matriz de la roca. Los valores de porosidad
aparente pueden ser leídos directamente de cualquier registro neutrón, siempre y cuando se
realicen las correspondientes hipótesis y correcciones.
Para indagar en este tipo de método se puede consultar la web: http://www.
geologging.com o http://www.lacomunidadpetrolera.com o Donaldson & Djebbar (2004).
A continuación se resume de una forma gráfica los ensayos más importantes en función
del rango de ’visibilidad’ de los ensayos (figura 4.19).
4.3. Resumen de los ensayos
En este apartado se encuentran resumidos los ensayos descritos en este capítulo para
poder revisarlos de una forma más fácil.
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Figura 4.19: Esquema resumen del rango de poros visible para diferentes ensayos. (Fuente:
Apuntes de Laboratorio de Suelos. UPC. Extraído de Klobes et al. (2006))
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Capítulo 5
Modelos del Sistema Poroso.
Formulación
Después de conocer la naturaleza del parámetro que se desea conocer y revisar, se recurre
a la revisión y análisis de la bibliografía referente al contenido de huecos. Esta información
se ha dividido dependiendo de qué tipo de modelo se ha utilizado para crearlo.
Un modelo es la representación de un proceso físico o de un objeto a partir de herra-
mientas matemáticas con el fin de comprender y predecir su comportamiento. Los modelos
se pueden clasificar según la información con la que se genera. En este sentido un modelo
que nace a partir de conceptos se llama modelo teórico, conceptual o heurístico, mientras
que aquel que nace de la observación o de experimentos del proceso físico se llaman modelos
empíricos. Hace falta mencionar que estos últimos suelen utilizar como base uno o varios
conceptos utilizados en los modelos teóricos.
La formulación recogida se ha clasificado según el modelo al que pertenece. Las ecua-
ciones utilizadas en este documento se encuentran resumidas de forma fácil y concisa en las
tablas que se encuentran al final de este capítulo. En ellas se encuentra recopilados sus pará-
metros, el modelo inicial (empírico o teórico), el concepto que simplifica el medio poroso, la
bibliografía y si han sido utilizadas o no en el análisis.
5.1. Modelos Teóricos
En los estudios realizados por Rajani (1981), Panda & Lake (1994) mencionan dos pun-
tos de vista para clasificar el sistema poroso: el flujo a través de un haz de tubos hidráulicos
(o tubos capilares) del medio poroso y el flujo alrededor de los granos del medio poroso. Estas
dos visiones las comparó Le Gallo et al. (1998) para determinar la relación existente entre
la permeabilidad y la porosidad y concluyó que en medios muy alterados por la interacción
roca-fluido no proporcionaban unos resultados satisfactorios (Civan (2001)).
Wu (2004) en su trabajo menciona las siguientes características de los modelos concep-
tuales del sistema poroso:
1. Utilizan algunas descripciones simplificadas de la estructura real del medio poroso
2. Parten de una base física que generalmente se cumpla como la Ley de Darcy
3. Son dimensionalmente correctos.
Dentro de los modelos teóricos los más utilizados por su fácil comprensión y utilización son los
modelos de tubos capilares y los modelos basados en empaquetamientos esféricos. Además de
estos modelos existen nuevos conceptos matemáticos que se aplican a modelos numéricos que
se aplican a este tipo de sistemas como son la Teoría de Fractales o la teoría Probabilística
de Percolación; técnica que se utiliza para predecir propiedades elásticas y de transporte en
rocas altamente heterogéneas (Benavente (2002)).
87
88 CAPÍTULO 5. MODELOS DEL SISTEMA POROSO. FORMULACIÓN
5.1.1. Modelo de Tubos Capilares
Es un modelo que asume el flujo hidráulico de Hazen & Poiseuille (1840) creado a partir
de experimentos sobre el flujo en estado estacionario de fluidos a través de capilares de sección
circular (asumido como constante a lo largo del tubo) (ecuación 5.1).
Partiendo de la ecuación de Darcy v = qA donde v es la media de la velocidad dentro
del tubo capilar; q es el caudal y A es la sección transversal del area del tubo. Esta ecuación
se puede escribir como (5.1) en función del diámetro (d), de la longitud del tubo (L), de la
viscosidad del fluido (µ) y de diferencia de presiones a lo largo del tubo (∆P )
v = d
2∆P
32µL (5.1)
Este concepto es uno de los más utilizados para definir el sistema poroso y lo utilizan
ensayos como la porosimetría de mercurio o la adsorción de gases además de otros parámetros
como la permeabilidad o la capilaridad.
este modelo construye una red de tubos conectados entre sí definiendo dos tipos de poros
dependiendo de su forma y su capacidad de retener o favorecer el flujo del fluido llamados
poros en forma de ’tintero’ o Pore-Chamber unidos por otro tipo de poros más estrechos en
forma de cuello de botella o Pore-Throat tal y como se aprecia en la figura 5.1.
En la realidad, su cuantificación utilizando este modelo se realizan con la ayuda de dos
técnicas de laboratorio que generalmente se componen por la porosimetría de mercurio (para
cuantificar los pore-throat) y la microscopía electrónica (para cuantificar los pore-chamber).
Figura 5.1: Porosidad tipo Chamber (C) y tipo Throat (T). (Fuente: Benavente (2002))
De esta manera los poros que controlan el movimiento de fluidos serán los pore-throat,
en los que la permeabilidad será inversamente proporcional al tamaño de los poros (figura
5.2).
Una de las formulaciones que utilizan las hipótesis del modelo y que es más extendido es
la realizada por Kozeny - Carman creada en 1927 y 1937 respectivamente. Este modelo semi
analítico presenta una hipótesis de tubos sinusoidales corregida por un factor de constricción
que representará mejor los datos experimentales.
Intentando simular los pore-throat y/o los fenómenos que ocurren en el movimiento del
fluido, se crea el concepto de efecto válvula (gate or valve effect) por Chang & Civan (1997)
y Ochi & Vernoux (1998) (Civan (2001)).
Años más tarde Alamefule et al. (1993) reorganiza la ecuación de Kozeny - Carman ha-
ciendo una dependencia con el diámetro medio del tubo hidráulico de una forma proporcional
al volumen de los poros que se encuentran en el volumen de la matriz porosa. Además en
1999 Revil & Cathles III introducen en la formulación el efecto que produce la cementación.
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Figura 5.2: Esquema de la variación de la porosidad y la permeabilidad según la disposición
de poros tipo Chamber y Throat. (Fuente: Heubeck (2010))
5.1.2. Modelos de empaquetamiento esférico
El modelo parte de la base que el material está compuesto por granos esféricos de los
que se puede modelizar la porosidad, la morfología y el tamaño de los poros en función del
tipo de empaquetamiento y del tamaño de las esferas. Ecuaciones que tienen como premisa
este modelo son por ejemplo el realizado por Berg (1975), Gangi (1985) o Kotyakhov et al.
(1994) (Wu (2004)) además de modificar otras como la de Kozeny - Carman que se puede
escribir en función del tamaño de grano suponiendo los granos esféricos (ecuación 5.2).
Este tipo de modelos se deberán utilizar con cautela ya que no se ha demostrado que el
empaquetamiento de las arenas naturales sea ordenado (Kahn (1956). Extraído de Scherer
(1987)). Por lo tanto este orden inicial en el depósito de las arenas es muy influyente en
la porosidad primaria que, consecuentemente, repercutirá en la porosidad secundaria. Por
otro lado el empaquetamiento es un parámetro difícil de aislar (Scherer (1987)) de otros que
intervienen en la textura como el grado y tipo de cemento (como los estudios realizados por
Leverett (1940) en los que indica la gran dependencia del contenido de cemento de cuarzo)
k = d
2φ3
180(1− φ) (5.2)
5.2. Modelos empíricos
Este tipo de modelos surgen o bien a partir de parámetros obtenidos directamente de
datos de ensayos o bien por análisis estadísticos de los mismos. Los más utilizados son los
generados a partir de correlaciones o estudios geoestadísticos de los datos experimentales o
de campo como los creados en 1966 y 1979 por Brooks & Corey’s (Han (2008)) y Winland
(Pittman (1992)) respectivamente. Este último a sido un modelo inicial para otros muchos
modelos empíricos que sostienen que el radio vinculado al flujo es el radio correspondiente al
porcentaje de mercurio intruído en la muestra que genera un punto de inflexión en la curva
de volumen intruído. autores como Winland (1980) y Pittman (1992) sostienen que este radio
crítico para el flujo es aquel que el porcentaje de mercurio intruído es aproximadamente del
35% y del 10% respectivamente.
Una gran desventaja de este tipo de modelos es que su extrapolación a otra zonas no
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Figura 5.3: Esquema de las diferentes disposiciones del empaquetamiento esférico y sus res-
pectivas porosidades (Fuente: Wu (2004)).
suele dar buenos resultados; por lo que su aplicación en otras zonas se debe tomar con cautela;
estas características sólo son una aproximación al sistema real, por lo que no se puede utilizar
un único modelo para diferentes medios.(Saito et al. (1995). Extraído de Civan (2001)).
Otro tipo de modelos son aquellos híbridos, es decir, parten de una base matemática o
de características de los ensayos con los que se obtienen los datos. una aproximación del como
puede ser la teoría probabilística de percolación o a partir de teorías como la teoría proba-
bilística de Fractales que fue planteada por Mandelbrot (1982) y utilizada extensamente en
Ciencias de la Tierra, como en el estudio de la porosidad, topología, dinámica de terremotos,
etc. (Barton y La Point, 1995. Extraído de Benavente (2002)).
Estas formas de análisis tienen en común que necesitan de una calibración con datos
experimentales o de campo para generar una ecuación multiparamétrica empírica. Por otro
lado también se trabaja el sistema poroso a partir de modelos llamados Porous Media Net-
work Models que proporcionan más detalles del flujo en el medio, de manera que son más
instructivos e informativos aunque su uso diario en el campo de la ingeniería no es muy prác-
tico por su coste computacional y por sus rasgos únicos en su estructura (como por ejemplo
la distribución de granos y vacíos o su valor de permeabilidad).
Para más información acerca de este tipo de modelos se puede revisar:
Miranda et al., 2006. Porosidad de los yacimientos naturalmente fracturados: una clasificación
fractal. Revista Mexicana de Ciencias Geológicas. Vol. 23, num. 2. pp. 199 - 214.
5.3. Formulación
Las ecuaciones recopiladas se muestran en las siguientes tablas en las que además se
recoge el tipo de modelo en el que se basa, sus parámetros y observaciones importantes
(como la bibliografía en la que se encuentran y el tipo de material con el que se han realizado
los ensayos o las comprobaciones de las fórmulas) y si se han utilizado en este estudio o no.
Además para que sea de fácil acceso, se ha adjuntado en el CD la bibliografía más
importante o que es difícil de conseguir en soporte digital.
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Cuadro 5.1: Tabla de las ecuaciones recopiladas
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Capítulo 6
Análisis y comparación de métodos
de cálculo de la porosidad
Los métodos de laboratorio utilizados en este estudio son ampliamente utilizados pero
su uso se limita a hacerlo de una forma casi automática sin detenerse a confirmar el tipo de
porosidad que se está obteniendo. En este sentido, es necesario realizar un análisis exhaus-
tivo de los mismos y determinar qué clase de porosidad determinan o si se trata sólo de un
contenido de agua dentro del sistema poroso.
En una primera etapa del estudio se han analizado los diferentes parámetros involucrados
en los ensayos de laboratorio, de los que disponemos sus resultados (Capítulo 6. Conceptos
Básicos). Posteriormente se han descrito los diferentes modelos de los que parten las diversas
formulaciones que determinan el contenido de huecos del material, utilizados o no es este
estudio.
A partir de la investigación del extenso material bibliográfico recopilado, y de los con-
ceptos que se utilizan para determinar el medio poroso, se procederá a su estudio y análisis.
Como se ha mencionado en capítulos anteriores, la porosidad de un medio depende de un
amplio abanico de factores. De manera que los resultados se dividirán en tres etapas:
1.- Estudio de las diferentes porosidades obtenidas a partir del Ensayo de Permeabilidad
con Gradiente Controlado en Célula Triaxial (GCCT), con Microscopio Electrónico de
Barrido (SEM) y Porosímetro de Mercurio (MIP).
2.- Estudio de la posible relación entre las porosidades de laboratorio con parámetros del
material y discusión de éstos.
3.- Estudio de la posible relación entre las porosidades de laboratorio con la formulación
recopilada.
Al final de cada uno de estos apartados se detallan las conclusiones a las que se ha llegado
en el análisis correspondiente.
6.1. Metodología de análisis
Con la finalidad de analizar y comparar las diferentes parametrizaciones de porosidad
extraídas de la literatura con las porosidades obtenidas en los diferentes ensayos de labo-
ratorio, se ha seguido una metodología con la que se ha determinado, con el mínimo error
posible, aquellas parametrizaciones aceptables para la obtención de la porosidad.
Para ello se ha llevado a cabo el análisis del error de éstas respecto a los datos de
laboratorio, el factor de correlación y el cuadrado de este último.
Este análisis se ha realizado para los cuatro grupos de datos obtenidos en laboratorio
comparándolos con las diferentes parametrizaciones.
Las fases seguidas en el análisis son:
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Análisis del error
Se han utilizado para este fin el error logarítmico y la razón entre ellos (ratio). Sin
embargo, durante este estudio, se ha observado que los errores que mejor describen las
diferencias entre los resultados son: el error logarítmico y el ratio.
Para el error logarítmico se ha tomado cómo valido aquel menor o igual a |0, 5| (ε ≤
|0, 5|) muestra a muestra. El motivo es que las muestras entre ellas en principio no tienen
ninguna relación (por el factor de escala) y realizar una media general no refleja aquellas
muestras con valores anómalos de una forma más fiable. Para este fin se ha recurrido
también al ratio entre los valores de laboratorio y los resultados de las ecuaciones que
resalta aquellas muestras donde existen anomalías de una forma más clara. En el ejemplo
de la figura 6.1 se puede observar con claridad los picos donde hay anomalías.
Figura 6.1: Ratio de error. Se aprecian con más claridad aquellas muestras en las que las
ecuaciones presentan problemas. (Fuente: propia)
Figura 6.2: Patrones de oscilación del error logarítmico. Se puede apreciar formas similares
pero con un eje de sinuosidad diferente (Fuente: propia)
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Además es necesario discriminar de manera gráfica aquellas ecuaciones que presentan
un patrón estable alrededor a un valor distinto a cero (figura 6.2). Estas ecuaciones
deben ser revisadas ya que este fenómeno puede ser ocasionado por un error de unidades
o tener un valor constante que no refleja las propiedades del material correctamente
pero que contrariamente pueden presentar una buena correlación.
Análisis del coeficiente de correlación
En el estudio del coeficiente de correlación se han tomado los valores indicados en
la tabla 6.1 para seleccionar las ecuaciones válidas.
Para ello se ha utilizado el coeficiente de regresión (R), o coeficiente de correlación de
Pearson. Se trata de un índice que mide la relación lineal entre dos variables aleatorias
cuantitativas independiente de la escala a la que se encuentren las variables. Este valor
indica si la relación existente es directa o positiva (recta creciente) o inversa (recta
decreciente). Su valor es más fuerte si este valor se acerca a 1 o -1.
Además con el coeficiente de regresión (R2) se ha reafirmado la correlación acentuando
la fuerza de la relación, (R2 próximo a 1). Se ha determinado como válidos los valores
mayores o iguales a 0,65.
Cuadro 6.1: Tabla de valores de correlación (Fuente: modificado de Riera (2009))
Una vez determinados estos coeficientes para los pares de datos-parametrizaciones, es
posible determinar la bondad de la formulación analizada.
6.2. Datos de partida
En este apartado se ha determinado qué tipo de porosidad calcula cada uno de los
ensayos realizados en laboratorio. En este aspecto, se han presentado algunos problemas ya
que la bibliografía revisada referente a los ensayos presenta muchas diferencias y no refleja
claramente qué tipo o qué parte de la porosidad obtienen cada uno de ellos (esta problemática
también se presenta en muchas de las ecuaciones recogidas para este estudio (Apartado 3 )).
Debido a la heterogeneidad de los resultados cedidos de los tres ensayos de laboratorio, y
dado el objetivo de comparar las porosidades obtenidas en estas muestras, se han seleccionado
60 muestras de las que se tienen resultados en los tres ensayos.
6.2.1. Características de las muestras
Las muestras con las que se ha realizado el estudio han sido obtenidas en dos campañas
de campo realizadas en abril y noviembre del 2002 con el objetivo preliminar de cartografiar y
caracterizar la estratigrafía de la zona. Debido al carácter confidencial de la zona de estudio,
su localización y cartografía no pueden ser mencionadas. Sin embargo, sí se realizará una
descripción de las características petrográficas de éstas.
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Descripción geológica
La formación geológica de la que proceden las muestras son unas cuarzoarenitas
del Ordovícico Medio bien cementadas, con estratificación cruzada y con indicadores de
ambientes de alta y baja energía (tipos de fósiles y redondez de los granos).
Cabe señalar que las muestras fueron extraídas sin ningún proceso sistemático o
estadístico y se inició el análisis petrográfico sin éste ser el objetivo inicial de las campañas
de campo. De un total de 166 muestras, 60 fueron seleccionadas para realizar el análisis
con microscopio electrónico de barrido (SEM) para determinar su composición mineralógica,
el tipo y tamaño de poros, además de la redondez de los granos constituyentes, que
predominantemente son de cuarzo y feldespato. Los resultados se pueden revisar en el
apéndiceA. Por otro lado 149 muestras fueron seleccionadas para los ensayos de Porosímetro
de Mercurio (MIP) y 92 para el ensayo de Permeabilidad con gradiente controlado en célula
triaxial.
Mediante el ensayo de microscopia electrónica de barrido, se ha determinado la
Figura 6.3: Imagen del análisis con SEM. Se puede apreciar la deformación de la pseudomatriz
de moscovita por compactación (Fuente: Facultad de Geología. Universidad de Barcelona,
UB.)
minerologia, selección, redondez, porosidad y contenido de cemento de la muestras. El ma-
terial Ordovícico estudiado presenta como minerales constituyentes el cuarzo (con un rango
de 92,5-63,8%), ortosa (con un valor máximo de 10,6%), microclina (4,9%), plagioclasa
(2,9%), fragmentos de roca (13%), mica (2,3%), zirconio (1%), turmalina (1,6%), metales
pesados como rutilo o epidota (1,6%) y una pseudomatriz (generalmente moscovita con
un contenido máximo de 1,5%. Figura 6.3). Estos minerales presentan, en general, una
selección moderadamente buena (figura 6.4); con una distribución de tamaño de grano fino
a medio (más del 70% de las muestras) que aumenta hacia el techo de la formación de la
cual proceden. Por último los granos predominantemente son redondeados a subredondeados
(cerca del 50% y 38% de las muestras respectivamente). Esta última característica se puede
ver en la figura 6.5.
Por lo que respecta al cemento que contienen, éstos se encuentran en bajos contenidos en
los que predomina el cemento de sílice (la muestras 60 presenta un 26,7%) aunque también
están presentes cementos de caolinita (un máximo de 12,9% en la muestra HW.026), de
óxidos de hierro (máximo un 5,9%) y cemento de carbonato (con un valor máximo de 17,7%
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Figura 6.4: Selección moderadamente buena (izquierda) y buena (derecha). (Fuente: Facultad
de Geología. Universidad de Barcelona, UB.)
Figura 6.5: Granos redondeados (A) y granos subredondeados (B). Además se puede apreciar
el tipo de contactos entre ellos. (Fuente: Facultad de Geología. Universidad de Barcelona,
UB.)
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en la muestra HW.148).
6.2.2. Análisis de las propiedades obtenidas de los ensayos
Para iniciar el estudio es necesario realizar un análisis de los valores obtenidos en labo-
ratorio. Los ensayos se han descrito en el Capítulo 4. Ensayos de Campo y Laboratorio.
En este apartado, en primer lugar, se han evaluado las diferencias entre los dos valores
de porosidad obtenidos mediante el ensayo triaxial, debido a las diferencias entre estos.
Posteriormente se ha realizado un análisis comparativo de los cuatro grupos de porosidad
(2 obtenidas con el Ensayo de GCCT (Gradiente Controlado en Célula Triaxial), y las otras
dos obtenidas con SEM y MIP).
Porosidades obtenidas a partir del GCCT
Los resultados de los ensayos triaxiales aportan tres valores diferentes de porosidades:
una porosidad calculada al inicio del ensayo, una al final y un valor medio de los dos
anteriores (mediante relaciones de parámetros de las muestras).
φ0 = 1− ρdf
ρs
(6.1)
φf =
wf
wf + ρwρs
(6.2)
ρnf =
(A+ S)f
V
(6.3)
ρdf =
S
V
= ρnf(1 + wf )
; (6.4)
Donde:
S: Masa sólida [g]
V : Volumen de la muestra [m3]
ρnf : Densidad final húmeda [Mg/m3]
ρdf : Densidad final seca [Mg/m3]
ρs: Densidad de las partículas [Mg/m3]
wf : Humedad gravimétrica final (muestra inicialmente saturada) [%]
φ0: Porosidad inicial [%]
φf : Porosidad final [%]
El valor medio ha sido descartado al tratarse de un valor no indicativo. Según la me-
todología de la obtención de la porosidad inicial en el informe, se trata del contenido
volumétrico de agua al principio del ensayo, calculado a partir del grado de humedad que
presenta la muestra inicialmente y a partir del volumen de la misma. Por lo que respecta a la
humedad, ésta es la cantidad de agua del testigo al extraerlo de la zona de estudio. Por otro
lado el volumen es obtenido de las dimensiones de éste y utilizando la ecuación de volumen
de un cilindro.
El tamaño de las muestras, al no tener una geometría exacta, se obtuvo a partir de la media
de distintas mediciones efectuadas en diferentes puntos de las mismas.
Por lo tanto, la porosidad inicial medida en este ensayo, además de ser en realidad el
contenido volumétrico de agua (suponiéndo la muestra inalterada), tiene un alto error
en el cálculo del volumen determinando sus dimensiones. El valor de este error se ha podido
cuantificar a partir de la diferencia entre las dos ecuaciones para un único valor de humedad.
Para poder llevar a cabo esta comparación se ha elegido la humedad final. Es decir, la
humedad retenida una vez drenada por gravedad una la muestra previamente saturada ya
que esta cantidad de agua sí que es indicativa de la cantidad de vacíos que se pueden llenar
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de fluído.
Al efectuar este cálculo, se ha obtenido el mismo valor que si se realizara el cálculo con la
Figura 6.6: Error logarítmico de las porosidades obtenidas con la ecuaciones utilizadas en el
Ensayo de Permeabilidad con Gradiente Controlado en Célula Triaxial. (Fuente: propia)
humedad inicial. Es lógico, puesto que en realidad se utiliza la densidad de la muestra seca
que es igual si se seca al inicio y si se seca al final del ensayo. Si esto no ocurriese se entendería
que el volumen de la muestra variaría al mantenerse la masa de los sólidos constante. Este
fenómeno ocurriría si la muestra tuviera en su estructura materiales expansivos (algunas
arcillas, yesos, ...).
La diferencia entre estas dos formas de calcular la porosidad es de 13, 317 %. En este
Figura 6.7: Correlación de las porosidades obtenidas con la ecuaciones utilizadas en el Ensayo
de Permeabilidad con Gradiente Controlado en Célula Triaxial. (Fuente: propia)
sentido, se podría decir que aquellas ecuaciones en las que interviene como parámetro el
volumen de la muestra presentarán un error similar.
Por otro lado, si utilizamos la fórmula con la que se ha calculado la porosidad final del
ensayo, obtenemos el porcentaje de porosidad ocupado por agua al inicio del ensayo.
A partir de este punto llamaremos a la porosidad inicial y final del ensayo de Gradiente
Controlado con Célula Triaxial (GCCT) drenable 1 y 2 por ser valores calculados con
ecuaciones diferentes que no se podrán rechazar en este estudio.
El otro valor calculado en este ensayo, la porosidad final, se ha determinado a partir
del contenido de agua gravimétrica de la muestra previamente saturada y de la densidad
de los sólidos. El valor de este último parámetro se ha generalizado para una densidad de
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Figura 6.8: Error logarítmico de las porosidades obtenidas con la densidad constante 2,65
Mg/m3 y la densidad real respecto a los minerales que componen la muestra (Fuente: propia).
2, 65Mg/m3, por lo que conlleva también un error en su cálculo.
Para poder determinar el error cometido al calcularlo, se ha determinado su densidad
de sólidos real a partir de la media ponderada de los pesos específicos de los minerales que
componen la muestra.
En las figuras 6.8 y 6.9 se comparan ambas formas de calcular la porosidad. La diferencia
media es de 0,085%, por lo que se ha considerado válido utilizar una densidad media de 2,65
Mg/m3.
Los resultados de estas comparaciones se encuentran en el apéndice B.
Figura 6.9: Correlación de las porosidades obtenidas con la densidad constante 2,65 Mg/m3
y la densidad real respecto a los minerales que componen la muestra (Fuente: propia).
Una vez descartado sólo el valor medio, se comprueba las diferencias entre ellos obte-
niendo las gráficas 6.10 y B.1 (se encuentra en el apéndice B) en las que se puede ver la gran
diferencia entre las porosidades calculadas con los tres tipos de ensayos. Las mejores corre-
laciones se observan en la figura 6.11 que son entre las obtenidas con GCCT y la calculada
con MIP.
El ensayo que más errores presenta es el SEM ya que su valor es una extrapolación a todo
el volumen de la muestra de la cuantificación de los vacíos observados en la lámina prima.
Las únicas relaciones encontradas son entre la cuantificada a partir del contenido de agua
y la densidad de la muestra con la calculada con MIP. Además se comprueba nuevamente
que el utilizar la densidad de los pesos específicos ponderados de los minerales es mínima.
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Figura 6.10: Comparación entre las porosidades obtenidas con los ensayos en Triaxial, SEM
y MIP.
Los valores de la correlación entre el MIP y la porosidad con densidad real es de R2 = 0, 5353
mientras que con la densidad media (2, 65Mg/m3) es de R2 = 0, 5315.
Figura 6.11: Correlación de entre las porosidades obtenidas con los ensayos en Triaxial, SEM
y MIP.
Conclusiones de la comparación
- Las porosidades obtenidas con MIP son mayores que las estudiadas con GCCT. Por lo
tanto el MIP determina la porosidad eficaz además de la drenable (el rango de poros
cuantificado es mayor) pero no es la porosidad total ya que el flujo del mercurio sólo
penetra en aquellos poros que gobiernan el flujo (pore-throat).
- La porosidad óptica no es un valor que cuantifique correctamente la porosidad. Sin
embargo su estudio es esencial para caracterizar la distribución y tamaño de los poros
además de estudiar la mineralogía que, si evoluciona(disolución/precipitación), puede
modificar la estructura del material.
- La determinación de la porosidad a partir del volumen de la muestra presenta mayores
errores (en este caso la diferencia es 13,32%).
- Las densidades constante (2,65 Mg/m3) y real con aproximadamente la misma (pre-
sentan un error de 0,085%)
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6.3. Análisis de relación entre porosidad y parámetros
El contenido de vacíos de un material es complejo y depende de un conjunto de
parámetros propios del medio como se ha mencionado en el Capítulo 2. Sistema Poroso.
Los parámetros obtenidos han sido calculados con el fin de solucionar las ecuaciones que
se disponen. En este apartado se ha estudiado la conexión de los cuatro grupos de valores
de porosidad obtenidos con los ensayos de laboratorio (2 obtenidas con GCCT (Gradiente
Controlado en Célula Triaxial), una con el MIP (Porosímetro de Inyección de Mercurio) y
una con SEM(Microscopio Electrónico de Barrido)) con los parámetros de los que se dispone
y de los que se han obtenido a partir de los ensayos.
A partir de las curvas de saturación del MIP, del análisis petrográfico realizado con el SEM
y del ensayo con el Triaxial se han obtenido 44 parámetros necesarios para el cálculo de
las ecuaciones encontradas. Los parámetros obtenidos a partir del ensayo de MIP se han
obtenido con la ayuda de MATLAB, con el que se han calculado los puntos de inflexión de las
curvas de saturación, los radios correspondientes a los porcentajes de intrusión 10%, 25%,
35%, la saturación irreductible de agua, las presiones de desplazamiento y las saturaciones
de las muestras. Los resultados se pueden observar en los apéndices C y Ñ.
Durante le recopilación bibliográfica se encontraron relaciones directas con parámetros
como la permeabilidad, el contenido de cuarzo, la saturación de la muestra, el contenido de
cemento, la redondez de los granos (sorting) y la densidad de la muestra seca. De manera
que en este estudio se han realizado dichas comparaciones obteniendo como resultados las
gráficas que se encuentran en apéndice D.
Parámetros del material: Contenido de cuarzo, cemento, redondez de los granos y
densidades.
El contenido de cuarzo y la densidad de los sólidos no están relacionados directamente
con la porosidad (presentan una gran uniformidad) pero sí que está relacionada con la
densidad seca (R2 = 0, 91) de una forma inversa: a mayor densidad, menor porosidad.
Esta tendencia decreciente también la describe el contenido de cemento, la redondez
Figura 6.12: Relación entre la porosidad y el Trask Sorting (Douglas (2002)). Su relación
lineal casi horizontal indica una homogeneidad de los valores de Trask Sorting en las zonas
donde se han recojido las muestras.
de poro (cuantificada a partir del Trask Sortingg creado por Douglas en el 2002) y
el contenido de cemento. Esta relación en este caso presena una forma más suave
y dispersa para el caso de la relación con el contenido de cemento. Sin embargo la
relación existente con la redondez de los granos presenta una linealidad constante como
se puede ver en la figura 6.12.
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Parámetros de flujo: permeabilidad, capacidad de campo y radio de poro eficaz.
En general son relaciones muy dispersas. La relación con más diseminación es con el
radio eficaz al flujo. este parámetro fue descrito por Swanson (1981) (Wu (2004)), el
cual lo define como el punto de inflexión de la curva de saturación con mercurio.
Por lo que respecta a la permeabilidad, la relación a primera vista es nula (figura 6.13).
Sin embargo, existen muestras con valores altísimos (HW.103 con 536 mD; HW.147 con
800 mD; HW.161 con 111 mD) que no permiten ver con precisión los demás valores.
Si se extraen se observa una tendencia exponencial en la disposición de los resultados
(la porosidad óptica presenta una relación con la permeabilidad vertical de R2 = 0, 71.
Figura 6.14)
Figura 6.13: Relación entre la porosidad y la permeabilidad horizontal.
Figura 6.14: Relación entre la porosidad y la permeabilidad vertical e indefinida.
Por lo que respecta a la relación con la capacidad de campo, ésta presenta una gran
relación con la porosidad, sobretodo en las obtenidas con las porosidades drenables 1 y 2
que presentan coeficientes de correlación R2 = 0, 91 y R2 = 0, 87 respectivamente. Esto
es debido al tipo de ensayo, en el que se han obtenido los valores de porosidad a partir
del contenido gravimétrico de la muestra en donde indica la capacidad de retención de
fluido de la muestra.
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6.3.1. Conclusiones de la comparación
- Las relaciones directas con parámetros del material son únicas. Sin embargo, la alta
relación con la densidad seca posiblemente se podría extrapolar siempre y cuando se
conozca la petrografía del material y se presente un contenido de cemento y cuarzo
regular como es el caso de las muestras estudiadas. Esto se traduciría como: el tener
altos contenidos en material más fino cambiaría la cantidad de microporosidad y no se
produciría la relación tan directa.
- La permeabilidad sólo tiene una buena correlación con la porosidad óptica que en un
principio se había tomado como un valor no muy exacto de la cantidad de vacíos del
material. Esto es debido a relación entre el contenido de macroporos con la permea-
bilidad que justamente es el rango de estudio del SEM. Por lo tanto se confirman los
estudios realizados por Pittman (1992) y Spain (1992) mencionados en el capítulo 2.
- El radio eficaz al flujo presenta una relación creciente que confirma el anterior punto:
con mayor radio eficaz, mayor será el flujo. En este caso indica una predisposición de
las muestras a retener fluido.
6.4. Análisis de relación entre datos reales y parametrizacio-
nes
La formulación que se ha recogido (72 ecuaciones), ha sido dividida en dos grupos: el
primero calcula la porosidad directamente (llamadas ecuaciones directas) y el segundo a
partir de la permeabilidad, el radio eficaz al flujo o la presión capilar (llamadas ecuaciones
indirectas). Esta separación se ha realizado por ser ecuaciones totalmente diferentes y
además por haber un gran volumen de formulas, como se refleja en las tablas al final del
capítulo 5 Modelos del Sistema Poroso.
En los siguientes apartados se describirán las conclusiones obtenidas de la investigación
de forma breve. Las tablas de resultados y gráficas resultantes se adjuntan en el apéndice F
y G.
6.4.1. Ecuaciones Directas
El estudio de un total de 15 ecuaciones, calculan la porosidad directamente a partir de
la relación de parámetros del material (5.1). La comparación con las 4 porosidades obtenidas
en laboratorio se ha realizado a partir del análisis de sus errores logarítmicos, del ratio, del
coeficiente de correlación y de su cuadrado. Para que una ecuación sea válida deberá pasar
los cuatro filtros detallados anteriormente.
En general las ecuaciones no presentan unos errores muy altos exceptuando las ecuacio-
nes Bear (1979) y Propiedades de la roca (peso específico aparente [libras/pie3]) que tienen
oscilaciones aproximadas de 1,4 y de 1,5 respectivamente.
a) Porosidad Drenable 1 (GCCT inicial)
El método a seguir para la clasificación de las relaciones entre las ecuaciones y los
valores de porosidad de laboratorio será la misma para todas las comparaciones
realizadas.
Al observar la gráfica de errores (figura 6.15) se aprecian las grandes diferencias de
las ecuaciones anteriormente mencionadas: Bear (1979) y Propiedades de la roca
peso específico aparente [libras/pie3]. La primera de ellas, de color azul, presenta
una oscilación baja alrededor del 1 aproximadamente y además se intuye un patrón
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similar al grupo mayoritario que oscila sobre el 0,2. Por otro lado, la ecuación naranja
(Propiedades de la roca peso específico aparente [libras/pie3]) mantiene un oscilación
más pronunciada pero alrededor del cero.
Si se descartan estas ecuaciones, como resultado se observará con más claridad las
ecuaciones con menor error (figura 6.16). En esta etapa se aprecian aún ecuaciones con
errores mayores que |0, 5|. Concretamente las ecuaciones Bloch (1992) y Propiedades de
la roca (peso específico y seco de la muestra) presentan un error de -0,88 en la ecuación
HW.105. Esto no quiere decir que estas ecuaciones no sean válidas, si no que en esta
muestra existe alguna anomalía que genera este error. Si se extraen estas ecuaciones se
observan aquellas ecuaciones que presentan un error aceptable (figura 6.17).
Una vez desechadas aquellas ecuaciones que no tienen un patrón aceptable y que además
no se encuentren cercanas al cero, se dará por finalizado el test a partir del análisis de
las gráficas de error. Las ecuaciones que han superado este análisis serán aquellas que
permanezcan en la gráfica.
Esta metodología se ha utilizado para los siguientes análisis en los que se citarán las
ecuaciones que aprueben la selección o que presenten unos rasgos que merezcan revisar
nuevamente la ecuación.
b) Porosidad Drenable 2 (GCCT final)
Una vez utilizada la metodología explicada en el anterior punto, se observa en la
figura 6.18 que en general las ecuaciones se ajustan bien a esta porosidad calculada en
laboratorio exceptuando las siguientes:
- Bear (1979): oscila suavemente alrededor de 1.
- Propiedades de la roca (peso específico aparente [libras/pie3]): oscilaciones de hasta
1,5.
- Bloch (1992) y Propiedades de la roca (peso específico y seco de la muestra) pre-
sentan patrones similares.
c) Porosidad Óptica (SEM)
En el estudio de esta porosidad, al tener valores iniciales cero en las muestras HW.106
y HW.148, existen unos picos de error muy grandes en ellas tal y como se puede
observar en la figura 6.19. Además la ecuación de Bear et al., (1972) modificada de
Kozeny-Carman sigue oscilando alrededor de 1,4 sin presentar una semejanza aceptble
al patrón general.
d) Porosidad Eficaz (MIP)
Se aprecian altos errores en las ecuaciones Bear (1979) y Propiedades de la roca peso
específico aparente [libras/pie3]). Al extraerlas de la gráfica, queda una zona más limpia
que se puede ver en la gráfica 6.20 donde además se intuye un grupo de ecuaciones con
un patrón similar muy marcado.
Las demás clasificaciones a partir del análisis del error se encuentran en el apéndice F yG.
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Ecuaciones Directas. Conclusiones de la comparación
Una vez realizadas las correspondientes clasificaciones y las matrices del coeficiente
de correlación (y su cuadrado), se muestra la tabla resumen de las formulaciones que
cumplen los requisitos anteriormente mencionados (tabla 6.2). En general, la mayoría de
las ecuaciones responden muy bien al cálculo de la porosidad exceptuando a la porosidad
óptica que presenta valores mucho menores, sobretodo por las muestras HW.106 y HW.148
en las que su valor es cero y las parametrizaciones Bear (1979) y Propiedades de la roca
peso específico aparente [libras/pie3] que en todas las comparaciones presentaban los mismos
comportamientos.
6.4.2. Ecuaciones Indirectas
Al igual que el estudio anterior, se han realizado los cálculos de sus errores siguiendo los
mismos pasos.
Cabe señalar que la mayoría de estascuaciones son parametrizaciones válidas sólo para
el contexto en las que han sido creadas.
Al utilizar las parametrizaciones se han encontrado con muestras que presentaban
altos errores (o que no se disponía del dato) y el valor obtenido era muy cercano a cero.
En esta etapa del estudio no se puede descartar la ecuación ya que en las demás muestras
esto no ocurre. De manera que se ha optado por poner un valor cercano a cero con el fin
de no interrumpir el análisis. Estas ecuaciones son: Kozeny−Carman (1956) (con factor de
forma); Timur (1968); Timur (2007); Morris & Biggs (1967); Hawkins (1993) (con presión
de desplazamiento); Kwon & Picket (1975); Torskaya (2007); Tixer (1949) y Coates (1981).
Dada la gran cantidad de ecuaciones disponibles se intentará resumir los resultados
de los errores. Las gráficas de los errores se disponen en los apéndices K, L y la matriz de
correlación en el M.
a) Porosidad drenable 1 (GCCT inicial).
Las ecuaciones que han pasado la clasificación de los errores son las que se encuentran
en la tabla de resultados que se encuentra al final de este capítulo.
En las gráficas 6.21 y 6.22 se pueden apreciar los patrones de oscilación existentes en
la comparación donde se puede apreciar patrones de oscilación de órdenes de magnitud
de diferencia.
b) Porosidad drenable 2 (GCCT final).
Las ecuaciones que se encuentran dentro del error aceptable se indican en la tabla de
resultados que se encuantra al final del capítulo. Es necesario destacar que en la ecuación
HW.106 presentan todas las ecuaciones unos picos de -0,6. Aún así se han mantenido
ya que es un error alto por los parámetros de la muestra. Estas diferencias se pueden
observar en la figura 6.23.
c) Porosidad óptica (SEM).
Dadas las características de los valores de porosidad óptica en las que presentan un
valor de cero en las muestras HW.106 y HW.148 se clasificará de una forma más
cuidadosa ya que en estas dos muestras los valores serán mayores (con un error cercano
a 6 en la muestra HW.106).
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Es importante mencionar que los valores de la porosidad presentan una afinidad con la
mayoría de ecuaciones exceptuando Wu (2004) que, aún situándose dentro del rango
|1| presenta una oscilación caótica tal y como se aprecia en las figura 6.24.
Una vez extraída del análisis el resultado es el que se muestra en la figura 6.25.
d) Porosidad eficaz (MIP).
La comparación se ha realizado en dos etapas: la primera descubrir los patrones exis-
tentes y el segundo las ecuaciones oscilantes alrededor del cero. Una curiosidad es que
presenta una gran afinidad con la mayoría de ecuaciones exceptuando algunas muestras
(figuras 6.27 y 6.28).
Las ecuaciones obtenidas pertenecen a tres grupos muy bien marcados de ecuaciones
una vez eliminadas aquellas que presentan anomalías
Tal y como se puede observar en la gráfica 6.28 existen unos patrones muy bien
marcados de ecuaciones. Los picos tan pronunciados al inicio de la clasificación son
debidos a errores en el cálculo de los parámetros como es el caso de la presión capilar
(en la que en las muestras HW.105 y HW.159 no se disponen de sus datos) o la
saturación de agua irreductible que en algunas muestras se obtuvo un valor nulo
(HW.105, HW.106, HW.107, HW.151 y HW.159). Por otro lado, cabe recordar, que las
toma de muestras no se realizó de una forma sistemática ya que en un primer momento
las campañas de campo se realizaron para caracterizar la litología y para cartografiar
la zona.
Finalmente se ha realizado la matriz de correlación (y su cuadrado) para generar las
tablas 6.3 y 6.4 en las que se encuentran resumidos los resultados.
Una vez calculados sus errores y sus coeficientes de correlación, se ha intentado averiguar
cual es el origen de las constantes, confirmar si las unidades mencionadas en la bibliografía
eran las correctas, revisar unidades propias... sin tener éxito en mejorar los resultados.
Ecuaciones Indirectas. Conclusiones de la comparación
- Las ecuaciones válidas para la determinación de la porosidad con son Carmeliet (1988)
y Marshall (1958) (con contenido de agua a -33 Kpa) que se ajustan muy bien al cálculo
de las porosidades drenables 1, 2 y eficaz.
- Las demás ecuaciones no cumplen los requisitos. Al realizar el análisis de los errores se
han observado muchas muestras con picos altos de error (como se observa en las gráficas
de la etapa 1 del análisis del error logarítmico, la mayoría de las gráficas oscilan entre
+/− 4). Esto podría ser debido a problemas en las unidades o en una mala recogida de
las muestras.
Una vez realizado el estudio, se ha concluido que la forma más adecuada de cuantificar la
porosidad es a partir del contenido de agua(volumétrico, saturado o a una presión de -33 KPa),
de las densidades del material (sólidos, real y aparente) y de la presión capilar. Este último
parámetro se debe utilizar con precaución ya que sólo presenta relación con la porosidad
drenable calculada con el volumen de la muestra (sin dejar al margen el error cometido al
determinar las dimensiones de la muestra). La tabla ?? refleja a modo esquemático cómo y
qué tipo de porosidad se obtiene utilizando los respectivos parámetros que se disponen.
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Figura 6.15: Etapa 1 de la clasificación del error logarítmico de la porosidad drenable 1
(GCCT1) con las ecuaciones directas. Se crean las tablas de errores logarítmicos y se crea la
figura de todas las ecuaciones.
Figura 6.16: Etapa 2 de la Clasificación del error logarítmico de la porosidad drenable 1
(GCCT1) con las ecuaciones directas.
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Figura 6.17: Etapa 3. Clasificación del error logarítmico de la porosidad drenable 1 (GCCT1)
con las ecuaciones directas. Analizando aquellas ecuaciones con un error menor se pueden ver
con más claridad los patrones que siguen el resto de ecuaciones y las anomalías puntuales.
Figura 6.18: Etapa 3.Clasificación del error logarítmico de la porosidad drenable 2 (GCCT1)
con las ecuaciones directas.
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Figura 6.19: Etapa 3. Clasificación del error logarítmico de la porosidad óptica con las ecua-
ciones directas.
Figura 6.20: Etapa 2. Clasificación del error logarítmico de la porosidad eficaz con las ecua-
ciones directas.
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Cuadro 6.2: Resultados de la comparación de las porosidades y las ecuaciones directas.
Figura 6.21: Etapa 2. Clasificación del error logarítmico de la porosidad drenable 1 (GCCT1).
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Figura 6.22: Etapa 3. Clasificación del error logarítmico de la porosidad drenable 1 (GCCT1).
Figura 6.23: Etapa 3. Clasificación del error logarítmico de la porosidad drenable 2 (GCCT1)
con las ecuaciones indirectas.
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Figura 6.24: Resultado de la clasificación del error entre la porosidad óptica con las ecuaciones
indirectas. Esta porosidad presenta gran afinidad con las ecuaciones.
Figura 6.25: Etapa 3. Resultado de la clasificación del error entre la porosidad óptica con las
ecuaciones indirectas. Esta porosidad presenta gran afinidad con las ecuaciones exceptuando
las muestras
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Figura 6.26: Ratio entre las ecuaciones indirectas y la porosidad óptica (SEM).
Figura 6.27: Etapa 1. Clasificación del error entre la porosidad eficaz (MIP) con las ecuaciones
indirectas.
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Figura 6.28: Etapa 3. Clasificación del error entre la porosidad eficaz (MIP) con las ecuaciones
indirectas.
Figura 6.29: Resultado de la clasificación del ratio entre la porosidad óptica con las ecuaciones
indirectas..
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Cuadro 6.3: Resultado de comparación entre las porosidades y las ecuaciones indirectas.
Cuadro 6.4: Resultado de comparación entre las porosidades y las ecuaciones indirectas.
Capítulo 7
Conclusiones generales
La porosidad presenta complejas relaciones por lo que respecta a los parámetros propios
del material. Esta falta de dependencia generalizada se debe a que la propia porosidad
no es sólo un parámetro más de la roca; además es una característica que evoluciona
conjuntamente con el medio. Por esta razón, las relaciones encontradas con los parámetros
del material (al igual que las ecuaciones empíricas) se deben tomar con cautela.
Sin embargo, la comparación de la porosidad con la capacidad de campo reflejará si las
muestras estudiadas favorecen el flujo (una mala relación) o favorecen el almacenamiento
de fluido (una buena relación). Paralelamente, la comparación de la porosidad con el radio
eficaz al flujo indicará si el material estudiado favorece al flujo (una buena relación) o por lo
contrario, si favorece el almacenamiento de fluido (una mala relación).
Por lo tanto, la unión de estas dos comparaciones determinará si la red porosa estudiada
presenta afinidad al flujo o al almacenamiento de un fluido.
Los objetivos marcados al inicio de esta tesina se han alcanzado al estudiar las ecuaciones
fiables para el cálculo de la porosidad y determinar aquellos más idóneos.
Las conclusiones deducidas en este estudio han sido las siguientes:
a) Ensayos de laboratorio
- Por lo que respecta a los ensayos de laboratorio, si las muestras no presentan una
geometría homogénea, se deberían utilizar otros métodos para la cuantificación
del volumen total como determinar el volumen de líquido desalojado (Método de
Imbibición). En este sentido, si se determina el volumen realizando una media de
diferentes medidas de sus dimensiones dan como resultado valores con un alto error
(en este caso la diferencia entre las porosidades drenables 1 y 2 es del 13, 3 %).
- La porosidad cuantificada con gradiente controlado en célula triaxial (GCCT) es
bueno para determinar el flujo y almacenamiento de agua en el material pero no
informa del tamaño y distribución de los poros.
- Las porosidades obtenidas con MIP son mayores que las estudiadas con GCCT.
Por lo tanto el MIP cuantifica la porosidad eficaz además de la drenable (el rango
de poros cuantificado es mayor) pero no es la porosidad total ya que el flujo del
mercurio sólo penetra en aquellos poros que gobiernan el flujo (pore-throat).
- La porosidad óptica no es un valor que cuantifique correctamente la porosidad pero
sí que presenta una buena correlación con la permeabilidad. Esto se demuestra con
la falta o nula correlación con ninguna de las ecuaciones directas. Sin embargo su
estudio es esencial para caracterizar la distribución y tamaño de los poros además
de estudiar la mineralogía. Este ensayo podría ser utilizado para tener un primer
contacto con el material y decidir qué ensayo o ensayos son los más idóneos para
su estudio.
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b) Parámetros y Ecuaciones Directas
- Las diferencias entre calcular la porosidad con un valor medio de densidad o la
densidad real (media ponderada de los minerales que presenta la muestra) es mí-
nima (0,085%) debido a que las muestras son cuarzoarenitas con más del 80% de
cuarzo. Se tiene que tener mucho cuidado al escoger un valor medio de densidad.
- La relación con los parámetros mineralógicos (contenido de cuarzo y cemento) no
presentan una relación lineal pero sí que condicionan la relación decreciente (a
menor densidad seca, mayor porosidad)existente con la densidad de la muestra
seca dado su bajo o nulo contenido en material arcilloso que favorezca retener más
fluido.
- A partir del anterior punto, se puede entender la aceptable relación creciente exis-
tente con el radio de poro eficaz al flujo y la relación exponencial de la permeabi-
lidad con la porosidad óptica ya que su observación mínima es la de los microca-
pilares (2, 5µm o 2500nm).
- Las curvas de presión capilar del MIP son diferentes si se realiza con agua. Esto
puede dar problemas ya que las curvas de capilaridad son menores y más suavizadas
si se realiza con mercurio. Para poder determinar la diferencia entre ellos se recurrió
a la Como se puede observar en las gráficas del apéndice Ñ las diferencias entre
el cálculo de la presión capilar son muy pequeñas si se realiza con la ecuación de
Leverett (J-functions) que con la ecuación de Washburn como se puede ver en la
figura 3.5.
- La capacidad de campo, la retención específica y el contenido de agua residual dan
valores exactamente iguales; por lo que se cree que en realidad calculan el mismo
contenido volumétrico.
- La capacidad de campo propuesta por Ahuja (1985) y la calculada a partir del con-
tenido retenido de agua una vez se haya drenado la muestra saturada previamente.
Los resultados se encuentran en el apéndice C.
c) Ecuaciones Indirectas
- La porosidad óptica presenta unos errores poco oscilantes respecto a las ecuaciones
(figuras 6.25 y 6.24).
- Existen muchas relaciones entre las ecuaciones con coeficientes de correlación bas-
tante altos que se pueden ver en el apéndice G.
- El hecho de presentar correlaciones bajas no implica que no exista una relación,
más bien indican una homogeneidad de los valores con los que se compara. Será
necesario averiguar si esta idea se confirma.
De las 72 ecuaciones ninguna de las indirectas tienen una clara relación con la porosidad.
Esto no quiere decir que no exista una relación con la permeabilidad y con los demás
parámetros que se aplican en las formulas; si no que sus relaciones son propias de cada
muestra y es por eso que la regionalidad juega un papel importante. Sin embargo, en
el caso de este estudio en concreto, la buena relación entre la porosidad óptica y la
permeabilidad indica una buena distribución de macroporos. Por otra parte, la mala
relación con las porosidades drenables y eficaz (gran dispersión de los datos) indican
una homogeneidad de la permeabilidad y una no conexión entre la permeabilidad y
rangos menores de poros. Si además se une el poco contenido de cemento y material
fino presentes, indican, por lo tanto, la eficiencia al flujo a través del medio poroso y el
potencial de almacenamiento del material estudiado.
Finalmente, la formulación que presenta una gran relación con los datos de laboratorio
son relaciones directas de parámetros del material. Estas se pueden agrupar en dos
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grupos: aquellas donde intervienen los contenidos volumétricos de agua (saturación de
agua, capacidad de campo y presión capilar) y aquellas que utilizan relaciones de sus
densidades y/o pesos.
Estas relaciones caracterizan principalmente la porosidad drenable aunque, con cierta
cautela, se puede encontrar la porosidad eficaz. En la siguiente tabla 7.1 se refleja a
modo esquemático cómo y qué tipo de porosidad se obtiene utilizando los respectivos
parámetros que se disponen.
Cuadro 7.1: Ecuaciones óptimas para calcular las porosidades eficaz y drenable. En color
verde se muestran las mejores relaciones y en amarillo aquellas que se deben tomar con cierta
cautela.
Para poder disponer de valores fiables de porosidad, es indispensable partir el estudio
con el menor error y esto se debe iniciar en la recogida de muestras y mantenimiento ade-
cuada. Además, cabe mencionar, que la porosidad es una característica propia del terreno
que no puede considerarse sólo como un valor si no que es necesario conocer su estructura y
distribución dentro del medio poroso.
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Futuras líneas de investigación
El estudio realizado pretende renovar y comprobar la información referente a la
cuantificación de poros desde el punto de vista experimental y analítico.
Desde el punto de vista experimental, sería interesante realizar un análisis semejante
sobre muestras extraídas de forma sistemática siguiendo la norma actual, a diferencia de
las muestras utilizadas en este estudio. Desde un punto de vista más particular, los datos
obtenidos del SEM se podrían relacionar con la permeabilidad o con la densidad de la
muestra seca para así intentar refinar el método de cuantificación de poros del ensayo.
Desde el punto de vista analítico, cabe señalar que las parametrizaciones utilizadas
están basadas en hipótesis particulares para el contexto en el que fueron realizadas. Una
calibración de los parámetros libres que conforman muchas de estas ecuaciones para ajus-
tarlas al presente contexto seria otra vía de investigación a realizar. Sería necesario además
comprobar, en otro tipo de muestras, si la unión de las comparaciones con la capacidad de
campo y con el radio eficaz al flujo proporcionan información de si la red de vacíos favorece
al flujo o bien si favorece el almacenamiento del fluido.
Por otro lado, no se han podido estudiar otros conceptos o nuevas tendencias en
la predicción tanto cualitativa como cuantitativa del medio poroso, como lo son los
modelos de elementos finitos basados en la teoría de fractales y percolación. Es, pues,
interesante seguir esta vía de investigación, siempre apoyándose en datos de campo y labora-
torio que se rijan sistemáticamente a la norma para la obtención de los parámetros necesarios.
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Figura B.1: Correlación de entre las porosidades obtenidas con los ensayos en Triaxial
(GCCT), SEM y MIP.
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152APÉNDICES C. PARÁMETROS INVOLUCRADOS EN LA FORMULACIÓN RECOPILADA. CALCULADOS
Cuadro C.1: Diferencias entre la capacidad de campo calculada a partir del contenido volu-
métrico de agua de la muestra y a partir del contenido de agua proporcional a la coincidente
con la presión capilar de -33KPa.
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Figura D.1: Comparación entre la densidad seca [Mg/m3] y la Porosidad (%).
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Figura D.2: Comparación entre la densidad real [Mg/m3] y la Porosidad (%).
Figura D.3: Comparación entre el contenido de cemento y la Porosidad (%).
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Figura D.4: Comparación entre el contenido de cuarzo y la Porosidad (%).
Figura D.5: Comparación entre la capacidad de campo y la Porosidad (%).
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Figura D.6: Comparación entre el radio que induce al flujo [µm](punto de inflexión de la
curva de saturación del MIP) y la Porosidad (%).
Figura D.7: Comparación entre el coeficiente de Trasck Sorting (Douglas (2002)) y la Poro-
sidad (%).
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Figura D.8: Comparación entre la permeabilidad vertical e indefinida [mD] con la Porosidad
drenable 2 (calculada con densidad sólidos) (GCCT final) y la drenable 1 (calculada con
volumen total) (GCCT inicial) (%).
Figura D.9: Comparación entre la permeabilidad vertical e indefinida [mD] con la Porosidad
eficaz (MIP) y la óptica (SEM) (%).
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Figura D.10: Comparación entre la permeabilidad horizontal [mD] con la Porosidad eficaz
(MIP) y la drenable 1 (calculada con volumen total) (GCCT inicial)(%).
Figura D.11: Comparación entre la permeabilidad horizontal [mD] con la Porosidad drenable
2 (calculada con densidad sólidos) (GCCT final) y la óptica (SEM) (%).
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Ecuaciones Directas. Error
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Figura F.1: Error logarítmico entre las ecuaciones directas y la porosidad drenable 1
(GCCT1).
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Figura F.2: Error logarítmico entre las ecuaciones directas y la porosidad drenable 2
(GCCT2).
Figura F.3: Error logarítmico entre las ecuaciones directas y la porosidad óptica (SEM).
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Figura F.4: Error logarítmico entre las ecuaciones directas y la porosidad eficaz (MIP).
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Apéndices G
Ecuaciones Directas. Ratio
Figura G.1: Ratio entre las ecuaciones directas y la porosidad drenable 1 (GCCT1).
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166 APÉNDICES G. ECUACIONES DIRECTAS. RATIO
Figura G.2: Ratio entre las ecuaciones directas y la porosidad drenable 2 (GCCT2).
Figura G.3: Ratio entre las ecuaciones directas y la porosidad óptica (SEM).
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Figura G.4: Ratio entre las ecuaciones directas y la porosidad eficaz (MIP).
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Figura I.1: Gráficas de correlación con porosidad drenable 1 (GCCT1)
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Figura I.2: Gráficas de correlación con porosidad drenable 1 (GCCT1)
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Figura I.3: Gráficas de correlación con porosidad drenable 2 (GCCT2)
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Figura I.4: Gráficas de correlación con porosidad drenable 2 (GCCT2)
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Figura I.5: Gráficas de correlación con porosidad óptica (SEM)
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Figura I.6: Gráficas de correlación con porosidad óptica (SEM)
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Figura I.7: Gráficas de correlación con porosidad eficaz (MIP)
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Figura I.8: Gráficas de correlación con porosidad eficaz (MIP)
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Ecuaciones Indirectas. Error
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Figura K.1: Etapa 1. Error logarítmico entre las ecuaciones indirectas y la porosidad drenable
1 (GCCT1).
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Figura K.2: Etapa 3. Error logarítmico entre las ecuaciones indirectas y la porosidad drenable
1 (GCCT1).
Figura K.3: Etapa 1. Error logarítmico entre las ecuaciones indirectas y la porosidad drenable
2 (GCCT2).
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Figura K.4: Etapa 3. Error logarítmico entre las ecuaciones indirectas y la porosidad drenable
2 (GCCT2).
Figura K.5: Etapa 1. Error logarítmico entre las ecuaciones indirectas y la porosidad óptica
(SEM).
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Figura K.6: Etapa 3. Error logarítmico entre las ecuaciones indirectas y la porosidad óptica
(SEM).
Figura K.7: Error logarítmico entre las ecuaciones indirectas y la porosidad eficaz (MIP).
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Figura K.8: etapa 3.Error logarítmico entre las ecuaciones indirectas y la porosidad eficaz
(MIP).
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Apéndices L
Ecuaciones Indirectas. Ratio.
Figura L.1: Ratio entre las ecuaciones indirectas y la porosidad drenable 1 (GCCT1).
191
192 APÉNDICES L. ECUACIONES INDIRECTAS. RATIO.
Figura L.2: Ratio entre las ecuaciones indirectas y la porosidad drenable 2 (GCCT2).
Figura L.3: Ratio entre las ecuaciones indirectas y la porosidad óptica (SEM).
193
Figura L.4: Ratio entre las ecuaciones indirectas y la porosidad eficaz (MIP).
194 APÉNDICES L. ECUACIONES INDIRECTAS. RATIO.
Apéndices M
Ecuaciones Indirectas. Matriz de
correlación
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196 APÉNDICES M. ECUACIONES INDIRECTAS. MATRIZ DE CORRELACIÓN
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198 APÉNDICES M. ECUACIONES INDIRECTAS. MATRIZ DE CORRELACIÓN
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200 APÉNDICES M. ECUACIONES INDIRECTAS. MATRIZ DE CORRELACIÓN
Apéndices N
Ecuaciones Indirectas. Gráficas de
correlación con porosidad
201
202APÉNDICES N. ECUACIONES INDIRECTAS. GRÁFICAS DE CORRELACIÓN CON POROSIDAD
Figura N.1: Gráficas de correlación con porosidad drenable 1 (GCCT1)
203
Figura N.2: Gráficas de correlación con porosidad drenable 1 (GCCT1)
204APÉNDICES N. ECUACIONES INDIRECTAS. GRÁFICAS DE CORRELACIÓN CON POROSIDAD
Figura N.3: Gráficas de correlación con porosidad drenable 1 (GCCT1)
205
Figura N.4: Gráficas de correlación con porosidad drenable 1 (GCCT1)
206APÉNDICES N. ECUACIONES INDIRECTAS. GRÁFICAS DE CORRELACIÓN CON POROSIDAD
Figura N.5: Gráficas de correlación con porosidad drenable 1 (GCCT1)
Apéndices Ñ
Parámetros obtenidos a partir del
MIP
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